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PROPOSITO Y UESARROI.LO
Los sistemas de iluminacion basados en los fenomenos de des­
carga en gases ocupan en la actualidad un lugar muy importante y signi 
ficativo dentro del campo de la iluminacion artificial, debido funda - 
mentalmente a la alta eficiencia y bajo mantenimiento de los mismos. - 
En la actualidad ya se dispone de fuentes de luz de una eficiencia ex- 
tremadamente elevada y de un amplio espectro luminoso, que pcrmiten —  
aplicaciones hasta ahora vedadas a las lâmparas de descarga en gases. 
Como es sabido estas lâmparas necesitan équipés autonomes capaces de - 
suministrar la tension de arco necesaria en el momento del encendido; 
al mismo tiempo este équipé ha de ser capaz de mantener la tension de 
lâmpara adecuada para un funcionamiento normal, de acuerdo con las ca- 
racteristicas de la lâmpara.
Hasta hace relativaraente pocos anos, el disenador de una 1âm 
para no contaba con el fabricante del sistema de control, balasto, pa­
ra esa lâmpara sine que una vez disenada la lâmpara el fabricante de - 
balastos solo sabia de ella la potencia, corriente, tension de encend_i 
do y tension en funcionamiento normal.
Estas variables nos dicen muy poco acerca de los diferentes 
paramétrés que influyen en el fenômeno de la descarga y en estas condi_ 
ciones son muchas las dificultades que se présentât! a la hora de dise- 
nar un dispositive de encendido y regulaciôn (balasto) para una lâmpa­
ra de descarga.
Este es lo que nos ha inducido ha haeer un estudio de los d^ 
ferentes fenômenos que tienen lugar en una lâmpara de descarga, miichos
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de ellos conocidos, pero no asî su influencia en el comportamiento ge 
neral de! tubo ni la influencia que pudiera tener el balasto o el me­
dio ambiente en la vida de la lâmpara y muy en especial en el rendi—  
miento de la misma. Por otra parte la introducciôn de la electrônica 
dentro del campo de la luminotécnia implica un mejor conocimiento de 
los fenômenos fisicos que tienen lugar en la descarga en gases. Nues- 
tro proposito es por una parte hacer un estudio de estos fenômenos y 
por otra, conocidos estos, tratar de llegar a un môdelo matemâtico de 
la lâmpara de descarga y en particular de las lâmparas fluorescentes 
que permita, en un circuito de alimentaciôn dado, sustituir a la lâm­
para por el correspondiente modelo, pudiendo con ello predecir el corn 
portamiento de la lâmpara dentro del circuito, o bien conocido el mo­
delo matemâtico de la lâmpara y la fuente de alimentaciôn del sistema, 
disenar el dispositive de encendido y regulaciôn mâs adecuado. Hasta 
ahora, el diseno se viene haciendo mediante aproximaciones sucesivas, 
puesto que en los sistemas electromagnéticos no se pueden conseguir - 
grandes precisiones. Ahora bien para el empleo de elementos semicon—  
ductores se hace necesario un conocimiento mâs exacte de los diferen­
tes parâmetros que afectan al comportamiento de la lâmpara como pue—  
den ser: la presiôn del gas de relleno, resistencia interna de las pa 
redes del tubo, longitud del tubo, constituciôn y forma de los câto—  
dos, perdidas en los câtodos, caida de tension en los câtodos, diâme- 
tro del tubo, temperatura de la pared del tubo, frecuencia de la ten- 
siôn de alimentaciôn, forma de onda de la tensiôn de alimentaciôn, —  
sistemas de encendido, etc. Sabiendo el modo de comportarse el tubo - 
de descarga frente a estas variables ya estaremos en condiciones de - 
abordar el problema del modelado.
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En el capitule I se realiza un estudio de los fenômenos fisi­
cos que tienen lugar dentro de una lâmpara de descarga, en particular- 
en las lâmparas fluorescentes, ccntrando la atenciôn en el estudio de 
la columna positiva. Asi mismo, se ha estudiado la caracteristica ten 
siôn-corriente de una lâmpara fluorescente, viendo la influencia de - 
la presiôn de vapor de mercurio en la produccion de iones la distri —  
buciôn de estos, asi como la influencia de 1 a temperatura del electron 
Tg en el rendimiento de la columna positiva. Como parte muy importante 
de una lâmpara se ha estudiado también los electrodos o câtodos, las - 
funciones que desempenan y la influencia que presentan en el rendimien 
to de la lâmpara, la distribuciôn de electrones en los câtodos, la cai 
da de tensiôn en les diferentes zonas del tubo, y la influencia de la 
frecuencia de la tensiôn de alimentaciôn en la forma de onda de la ten 
siôn de lâmpara, pues que para frecuencias superiores a los 5K.Hz la - 
densidad de electrones libres no cambia de un modo sensible en un scmi 
periodo y si en cambio se aproxima a un valor constante; en este caso 
la descarga se comporta en cada instante como un conductor ohmico y - 
tanto la corriente de lâmpara como la diferencia de potencial en los 
extremos de la misma, llegan a presenter una forma de onda aproximada- 
mente senoidal y muy proximas en fase.
En el capitule II se ha estudiado el régimen dinâmico de la - 
lâmpara de descarga, la influencia de la frecuencia de ionizaciôn 
X^i(Tg) en funciôn de la temperatura del electron , el fenômeno de 
difusiôn ambipolar y su coeficiente D^, y la movilidad de los electro­
nes u^ , dando una expresiôn que relaciona , yr , Tg, D^, se hace un 
estudio del comportamiento de la descarga a altas frecuencias, corn—  
probândose que a frecuencias del orden de los Kilociclos, cl compor-
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tamiento de la descarga es semejante al caso de alimentaciôn con c.c; 
por tanto podemos tomar valores eficaces de 1 a tensiôn y corriente de 
lâmpara sin errores apreciables.
Asi mismo se dan las bases para establecer unos modelos de 1âm 
para empleando las variables macroscôpicas N, V, I, y la conductancia 
équivalente de la lâmpara G.
En el capitule III se ha estudiado el fenômeno de saturaciôn - 
en la produccion de radiaciôn ultravioleta y la influencia de la tempe 
ratura ambiente, para lo cual se ha disenado un sistema especial que - 
nos permite mantener el tubo a la temperatura deseada, se ban estudia­
do los diferentes factores que afectan a la vida y a la eficiencia de 
una lâmpara, habiéndose comprobado experimentalmente:
a) Las corrientes de lâmpara excesivas hacen que los câtodos se agoten 
rapidamente en detrimento de la vida de la lâmpara y de la lurainosi 
dad.
b) El factor de cresta de la corriente de lâmpara es decisive hasta el
punto que para factores de cresta superiores a 1.7 y sometida la —
lâmpara a una prueba de encendido intermitente la lâmpara se puede
agotar en pocas horas.
c) Todas las lâmparas que hemos estudiado en esta memoria necesitan -
un tiempo minime de precalentamiento entre 0.5 seg. y 1 seg., ha—  
biéndose comprobado que cuando estos tiempos se hacen mâs pequcfios 
los câtodos se ennegrecen muy rapidamente.
Se ha estudiado el comportamiento de balastos inductivos, cap# 
citivos y résistives asociados con una lâmpara de descarga de las mis-
mas caracterlsticas fijando la atenciôn en la luminosidad por vatic - 
consumido habiéndose llegado a la conclusiôn de que la mejor re lac ion 
luminosidad/potencia consumida se obtiene para aquellos sistemas don­
de el factor de cresta es mener que 1.7.
En el capitulo IV y a partir de las bases para modelos dadas 
en el capitule II, se ha procedido al estudio de diferentes modelos - 
para una lâmpara fluorescente, en el caso mâs scncillo licmos cotisegui 
do expresar el valor instàntâneo de la corriente de 1âmpara i en fun­
ciôn de la tensiôn instantânea en los extremes de la lâmpara y de los 
parâmetros'^/F y C> que dependeran del tipo de lâmpara que utiliccmos. 
Se ha realizado un estudio teôrico para la determinaciôn de los valo­
res de^^/F y , al mismo tiempo se ha désarroi] ado un me todo de inedi 
da para la determinaciôn de estos parâmetros habiéndose cal cul ado ex­
perimentalmente los valores de ^  y correspondientes a una lâmpa-
F /
ra fluorescente de 40 watios y de 110 watios Arranque Rapide respect] 
vamente, el siguiente modelo estudiado es una forma generalizada de - 
una ecuaciôn diferencial para una lâmpara fluorescente de la forma
^  = i f(V) , procediendo a la determinaciôn experimental de los
parâmetros ” y ~ . A continuaciôn y partiendo de la ecuaciôn difcren-
cial anterior hemos estudiado un caso particular en el que f(V) - YV 
y las pérdidas de electrones en el tubo son debidas a los fenômenos 
de recombinaciôn - KN^, y en la pared del tubo representadas por - 
(-aN^ - bN) de esta forma hemos llegado a la ecuaciôn diferencial -
dt
iX'VI - Ji H , a partir de la cual y sometiendo el sistema a
VI
una pequena perturbaciôn de corriente alterna hemos llegado al ci roui 
to équivalente de una lâmpara de descarga, finalmente se estudia la - 
ecuaciôn diferencial de la lâmpara en funciôn de la conductancia. A - 
partir de todos estos modelos se ha procedido a la simulaciôn de un - 
sistema constituido por la fuente de c.a., la lâmpara y un balasto, - 
este se ha planteado en caso de resistencia pura y cuando se trata de 
una autoinducciôn L con su resistencia de perdidas R, a partir de los 
resultados obtenidos en la simulaciôn se ha comprobado como la bondad 
del modelo ha ido creciendo del modelo mâs sencillo hasta llegar al - 
modelo de la conductancia representado por la ecuaciôn 4-50.
Finalmente en el capitulo V y a partir del modelo para lâmpa 
ra, en funciôn de la conductancia y una vez fijadas una condiciones 
minimas que ha de cumplir el balasto. Se ha disefiado un balasto de - 
tipo inductivo para una lâmpara fluorescente de arranque râpido de - 
110 watios posteriormente se ha realizado fisicamente y se han compa 
rado los resultados expérimentales con los obtenidos por simulaciôn 
como se observa en la tabla 5-2.
Con el fin de que la iluminaciôn en un punto, producida por 
la lâmpara sea mâxima fijada la potencia de la lâmpara se ha introdu 
cido en el diseno el concepto "intensidad de corriente de lâmpara —  
que produce iluminaciôn", habiéndose determinado experimentalmente - 
la caracteristica intensidad de corriente de lâmpara iluminaciôn pro 
ducida, por ultimo y con el fin de reducir el volumen del balasto y 
las perdidas en el mismo se ha simulado el sistema formado por una - 
lâmpara, un balasto conductive y un triac con una resistencia en pa­
ralelo y todos los elementos en serie con la fuente de alimentaciôn 
habiéndose conseguido reducir el valor de la conductancia L.
C A P I T U L O  I
I. La lâmpara de descarga
1.1. Historia de la lâmpara de descarga.
Desde los tiempos mâs remotos, el hombre ha conocido el 
fenômeno natural de conducciôn de la electricidad a través de - 
un gas, mâs por sus efectos que por su naturaleza, tal es el ca 
so de la Aurora Boreal. En el siglo XIX se hicieron las primeras 
investigaciones del plasma a fin de llegar a una mayor compren- 
siôn del comportamiento de los electrones y de los âtomos.
El término fîsico del plasma se emplea ahora para des - 
cribir el estudio general de los gases ionizados définiendose - 
un plasma como un gas que contiene particulas positivas y nega- 
tivas pero que no tiené una carga determinada.
Los resultados de estos estudios ayudaron al desarrollo 
de la teoria âtomica de la materia y ya mâs recientemente la teo 
ria cuantica. Desde la primera guerra mundial se ha venido inves 
tigando el uso prâctico de una descarga gaseosa como fuente lum£ 
nosa, asî como su utilidad.
El resultado prâctico de todas estas investigaciones son 
los diferentes tipos de lâmparas que hoy en dîa se emplean en - 
iluminaciôn y exteriores,asi como con fines terapeuticos, anti- 
contaminantes, etc.
1.2. Teoria de la lâmpara de descarga.
Una lâmpara de descarga tlpica puede ser la que se - 
muestra en la fig. (1-1), dicha lâmpara consta fundamentalmente 
de dos electrodos, câtodo y ânodo respectivamente, colocados en 
los extremos de un recipiente, por régla general de forma tubu­
lar, aunque no es imprescindible. El material de que estâ cons­
tituido dicho tubo puede ser vidrio o cuarzo, segûn la finalidad 
que se le vaya a dar a la lâmpara. En el interior del tubo una 
vez hecho el vacio se introduce una cantidad determinada de va- 
pores metalicos o bien metales cqya presiôn de vapor a la tempe 
ratura ambiente sea la mâs adecuada al tipo de lâmpara que se - 
pretende, segûn sea la aplicaciôn o el rendimiento que se desea 
obtener. Las sustancias de relleno mâs utilizadas son: Mercurio, 
Sodio, Argon, Neôn, Helio, Krypton, Xenôn, etc.
Para facilitar el fenômeno de la descarga en gas, el ca 
todo ha de estar cubierto de un material tal que sea capaz de - 
emitir electrones por efecto termoionico. En caso de alimenta - 
ciôn de la lâmpara mediante una fuente de tensiôn continua, el 
ânodo y el câtodo han de estar perfectamente diferenciados, no 
ocurre lo mismo cuando la lâmpara estâ disenada para funcionar 
con corriente alterna ya que en este supuesto los dos electro­
dos han de tener las mismas caracteristicas.
En estas condiciones, la aplicaciôn de una diferencia 
de potencial entre los dos electrodos, hace que aparezca un - 
campo eléctrico en el tubo que acelerarâ los electrones libres 
prôximos al câtodo desplazandoles en direcciôn al ânodo. En es 
te desplazamiento de los electrones algunos chocan con los âto
raos de metal, que en estado de vapor ee cncuentran en el inte­
rior del tubo. Algunos de estos electrones tienen suficiente - 
energla como para que al chocar con un étomo liberen un cleo - 
trôn y dejar al âtomo con una carga positiva, con lo que en el 
fenomeno de choque se libera un electron y un i6n positive.
El proceso de ionizaciôn que tiene lugar dentro del tu 
bo créa fotones, cuyo espectro de frecuencia cubre el espectro 
de luz visible y la zona del ultravioleta.
1.3. Producciôn de luz visible en una lâmpara fluorescente.
La radiaciôn de ultravioleta es transformada en luz vi_ 
sible mediante el empleo de sustancias fluorescentes adecuadas 
que recubren con una pelicula muy fina las paredes interiores 
del tubo, en tanto que dura la absorciôn de una determinada ra 
diaciôn, en este caso la U.V.
Por tanto, las material' fluorescentes son sustancias - 
transformadoras de radiaciôn. Cuando la emisiôn de radiaciôn se 
lleva a cabo sin fosforescencia apreciable, cosa frecuente con 
las sustancias fluorescentes que se emplean en luminotécnia, - 
donde la fosforescencia tiene una duraciôn menor de 0,1 seg-, 
recibe el nombre de fluorescencia. El proceso de absorciôn y - 
emisiôn de radiaciôn se efectua segûn la régla de Stokes 90. Si 
llamamos W a la energia absorbida por la sustancia fluorescen­
te y a la energia radiada, se ha de cumplir en todo momento 
que W ^  W relaciôn que se expresa en cuantos de energia, ven 
drâ dada por:
hvi " h >  h
de donde:
por tanto la longitud de onda ^ de la radiaciôn absorbida 
ha de ser menor o igual que la longitud de onda de la ra­
diaciôn radiada.
El rendimiento energetico (j’del sistema, lo definire- 
mos como la relaciôn entre la longitud de onda absorbida ^ y 
la irradiada ^ .
"a " H  \
(1-1 )
Desde el punto de vista cuantico diremos que el rendi 
miento cuantico tendrâ como valor la unidad, cuando la sus­
tancia fluorescente produce un cuanto de luz por cada cuanto - 
absorbido, por lo general los materiales fluorescentes que se 
emplean en luminotécnia tienen un rendimiento cuantico compren 
dido entre 0,4 y 0,8.
Para el calcule del rendimiento luminico teorico de la 
transformaciôn de radiaciôn se ha de conocer el équivalente 
fotometrico de la radiaciôn correspondiente a la longitud de 
onda de la luz irradiada K. Si la radiaciôn absorbida es ultra 
violeta, con una longitud de onda 254 myn, la emitida es de
una sola longitud de onda X= 500 mj* correspondiendole un 
équivalente fotometrico de radiaciôn = 220 Im/W, el ren
dimiento luminico teorico de la transformaciôn de luz en la 
sustancia fluorescente valdrâ donde se ha supues
to un rendimiento cuantico de ^  =0,6 luego:
= -3Ë1-  ^ 0,6 . 220 = 67 Im/W
500
(1-2)
Las sustancias fluorescentes mâs usadas en luroinotec 
nia son volframatos, silicates, sulfuros, boratos y fosfatos 
halogenados, mediante una mezcla adecuada de estas sustancias, 
se pueden producir una gran diversidad de colores fluorescen­
tes, esto hace que la iluminaciôn fluorescentes pueda competir 
con la iluminaciôn tradicional, no solo para iluminaciôn exte 
rior sino en iluminaciôn ornamental, interiores, etc.
Cada fosforo présenta un espectro caracteristico de - 
absorciôn y de emisiôn. En la fig. (1-2) se muestran los espec 
tros de emisiôn correspondientes a diferentes fosforos. (92).
A diferencia de lo que ocurre con las lâmparas fluore£ 
centes la mayor parte de las radiaciones que se producen en - 
una lâmpara de descarga de alta presiôn corresponden al espec 
tro de luz visible por ello no es usual el empleo de fosforos 
para recubrir las paredes interiores de la lâmpara.
Cuando el nûmero de electrones que entran por los ter
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Fig.—1.1 Reprcscntacion esquematica de un tubo de descarga
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minales exteriores del câtodo es igual al numéro de electrones 
que abandonan el ânodo, se dice que la corriente de lâmpara es 
tâ estabilizada. Los electrones adicionales que se generan por 
otro tipo de excitaciones no llegan a alcanzar el ânodo, por - 
otra parte estos electrones se difundiran en las paredes del - 
tubo donde se recombinan con los iones de mercurio u otro me - 
tal. Las descargas que se comportan de estas forma se pueden - 
considerar como de pared estabilizada.
Para una corriente de lâmpara dada, el nûmero de elec 
trônes que estân colisionando y en cpnsecuencia la cantidad de 
luz emitida, es una funciôn del numéro de moleculas présentes 
en el vapor. En una lâmpara fluorescente la presiôn dentro de 
la misma es muy baja, raucho mâs baja que la presiôn atmosfer^ 
ca, lo que hace que gran parte del mercurio que se encuentra 
dentro del tubo estâ en estado de vapor, por ello este tipo de 
lâmparas no necesitan un tiempo previo de calentamiento para - 
que el gas se ionice lo suficiente como para que tenga lugar 
la descarga.
1.4. Tiempo de precalentamiento en una lâmpara de descarga.
Las lâmparas de vapor a alta presiôn y a la temperatu 
ra ambiente contienen pocas moleculas de mercurio en estado de 
vapor, por ello se hace necesario el empleo de gases inertes, 
taies como el Argôn, con el fin de acelerar la igniciôn del - 
arco.
El mercurio que se encuentra condensado dentro de] tu
bo se vaporize tan pronto como la temperatura de la pared de 
la lâmpara va aumentado, por ello necesita un periodo previo 
de calentamiento prôximo a los cinco minutos. Cuando la tem­
peratura de la pared alcanza los 400*C, la mayor parte del - 
mercurio se encuentra dentro de la lâmpara en estado de va - 
por. A lo largo de nuestro trabajo hemos comprobado la impor 
tancia de la temperatura de la pared del tubo siendo un fac­
tor importante a tener en cuenta a la hora del diseho de dis 
positives de encendido y alimentaciôn de lâmparas de descar­
ga, si pretendemos un rendimiento mâximo de las mismas.
1.5, La columna positiva en una lâmpara fluorescente.
Como hemos indicado en (1-3) una lâmpara de descar 
ga de vapor de mercurio a baja presiôn, no es otra cosa que 
un dispositivo que con una eficiencia poco corriente transfor 
ma la potencia eléctrica de entrada en radiaciôn ultravioleta 
de salida, dentro de la linea de resonancia del vapor de mer 
curio correspondiente a 2537 A». (33).
Este efecto requiere en primer lugar que las perdi 
das por radiaciôn dominen por encima de los otros dos tipos 
de pérdidas mâs importantes que tienen lugar en este tipo de 
descarga, que son, las pérdidas por ionizaciôn y las perdidas 
por colisiôn elâstica. Para una mejor comprensiôn del proceso 
varaos a estudiar en primer lugar el tipo de cambios de ener - 
gia que tienen en el plasma de la descarga, desde un punto de 
vista muy general, y su posterior aplicaciôn al particular de 
una lâmpara fluorescentes.
W  :
El plasma en una descarga es un medio eleciricainen- 
te conductor, perfectamente definido y separado del resto de 
la zona de descarga, que viene caracterizada fundamentalmcnte 
por la presencia en el gas, de aproximadamente igual numéro - 
de iones que de electrones libres.
La neutralidad eléctrica de un plasma constituye una 
visi6n macroscopica del mismo, ya que desde el punto de vista 
microscopico bay que considerar la existencia de un gradiente 
de campo electrico en el entorno mis proximo de. cada particule 
cargada, que invalida la idea de neutralidad. Para determiner 
la extensiôn para la que el campo de una particule individual 
ha de ser tenida en cuenta, tomamos una particule cargada, un 
ion positivo, dentro de un plasma neutro. El campo creado por 
la particule cargada da lugar a una separacidn de cargas en su 
vecindad, atrayendo a los electrones y repeliendo a los iones, 
y en consecuencia modificando el modelo de campo.
(37) Supongamos un tubo cilindrico de radio R, un plasma 
cilindrico, la funciôn de distribucion sigue la Ley de Boltz­
mann, y que el potencial para un radio cualquiera R es V(r), 
bajo estos supuestos se puede predecir la concentraciôn de io­
nes positives n^ y de electrones n , asi escribiremos:
eV/KT eV






e = carga del electrôn 
K = constante de Boltzmann
puesto que eV«KT mis o menos en todas partes; n^ es la con 
centracion de iones y electrones para V = 0, esto es, la - 
concentracion en el plasma como conjunto, mis alii de la zo 
na de influencia del ion considerado y T es la temperatura, 
que se supone es la misma simetria esferica tendremos:
r f. KT
(1-5)
resolviendo la ecuaciin, para este caso, tendremos:
V = -








donde ^ ^  recibe el nombre de longitud de Debye o distan- 
cia de apantallamiento. Si suponemos que la concentraciin de 
iones positives, debido a su poca movilidad no se altera y -
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que solo varia segûn la ley de Boltzmann, el factor 2 de la
ecuaciôn (1-7) se omite y T serâ siempre la temperatura del - 
electron.
De la ecuaciôn (1-6) se deduce que para r « ^  el 
campo del iôn considerado estâ afectado fuertemente por el - 
plasma, mientras que para r^^^ esta influencia es muy peque 
fia. Haciendo el mismo estudio para un electrôn llegariamos a - 
las mismas conclusiones. Por ello, podemos decir, de un modo - 
general que el plasma apantalla la carga de una particula indi 
vidual para distancias mayores que la longitud de Debye \
Esto signifies que la perturbaciôn casual del movi- 
miento desordenado de particulas unicamente puede producir se 
paraciôn de carga para distancias del orden de Por con -
siguiente, para la neutralidad del sistema, desde el punto de 
vista macroscopico, las dimensiones del plasma deben ser mucho 
mayores que A g» En particular, la columna positiva normal den 
tro de un tubo de descarga la définiremos como aquella en la - 
cual se cumple que R^Aj^.La columna positiva, si bien no es 
perfectamente uniforme, se puede estudiar de forma aproximada 
como tal. A presiones de algunos mm de Hg y para oi ca
mino libre del electrôn es lo bastante largo como para que ad 
quiera una energia apreciable entre colisiones, ahora bien, - 
en una columna positiva uniforme axialmente, la energia media 
asi adquirida debe igualar a la perdida media en cada colisiôn. 
El mantenimiento de la conductividad dentro de la columna re­
quière que la producciôn de pares de electrôn-iôn, por recom-
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binaciôn tenga lugar a la misma velocidad con que se pierden.
En los fenomenos de descarga a baja presiôn el proceso roâs - 
importante es de recombinaciôn por difusiôn ambipolar de elec 
trônes e iones en la pared del tubo, siendo este mâs importan 
te que la.recombinaciôn que tiene lugar en el volumen de la - 
descarga, en consecuencia el valor medio de pares electrôn-iôn 
producidos y perdidos en la descarga dependerâ en general del 
diametro del tubo, de la presiôn del gas de relleno del tubo 
y de la temperatura ambiente.
La fuente de energia que mantiene la conductividad 
del plasma la proporciona el campo eléctrico aplicado al tu­
bo que produce la aceleraciôn de los electrones-iones dentro 
del plasma.
1.6. Distribucion de iones y electrones en la columna positiva.
Los iones debido a que su masa es mucho mayor que - 
la de los electrones por acciôn del campo electrico, son ace- 
lerados con vëlocidades mucho mâs bajas que las correspondien 
tes a los electrones, por ello, en el balance de energia de - 
entrada no tienen un significado relevante. Los electrones - 
acelerados por el campo eléctrico ganan energia dando lugar 
en su movimiento a colisiones elasticas con los âtomos del - 
gas de relleno del tubo, los cuales los desvian de su trayec 
toria con una pequena pérdida de energia pudiendo colisionar 
con otras particulas, las cuales sôlo cambian energia entre 
electrones y éstos dan lugar a colisiones inelasticas con los 
âtomos del gas a los que ionizan o excitan a niveles energet£
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cos mâs elevados desde los cuales los âtomos radian.
Como resultado de esta influencia multiple en con­
tacte con los electrones, la nube electronics en el plasma - 
adquiere una distribuciôn de velocidades. En el caso de la - 
descarga con mercurio y gases raros estâ distribuciôn es lo 
mâs parecido a una simetria esferica y a una distribucion Max 
welliana, esto quiere decir que hay una gran aproximaciôn en­
tre el nûmero de electrones que se mueven en una direcciôn co 
ino en otra y la distribuciôn de velocidades en los electrones 
del gas estâ dada por la formula de Maxwell-Boltzmann.(112) (26)
f(",. -1= . -/KT
KT
2
donde u = MV /2, es un paramétré de escala. En un sistema en
equilibrio termodinamico puro en el que todos los componenies
obedecen a la ecuaciôn (1-8) T es la temperatura, por convenio 
en este caso, la representaremos subscrita y la llamaremos Te 
"Temperatura efectiva del electrôn", en la fig. (1-3) represen 
tamos esta distribuciôn para dos casos tipicos, KT = 1.1.ev y 
KT = 1.0 ev junto con los niveles energeticos de los estados 
mâs importantes correspondientes al mercurio y al Argon.
Por efecto del campo eléctrico aparece un movimiento 
de desplazamiento a lo largo de las lineas del campo de la - 
nube electronica, pero esta velocidad de desplazamiento es ge 
neralmente el uno o dos por ciento de la velocidad propia de 





F ig .-1.3 D islribuciôn Maxwell Boltzm ann en una 
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15
yen en todas direociones, debido al efecto despreciable de es 
ta componente de desplazamiento.
La temperatura efectiva de los electrones vendrâ de 
terminada por la ecuaciôn de equilibrio entre la energia de - 
entrada a los electrones del gas, debido a sus movimientos de 
desplazamiento a lo largo del campo eléctrico, y la energia - 
perdida por los electrones del gas, debido a los procesos de 
ionizacion, cxcitaciôn y escatering elâstico.
Los electrones reparten la energia de entrada para 
mantener una distribucion de velocidad de la forma mostrada - 
en la fig. (1-3) donde la temperatura es la determinada - 
por el equilibrio de energia. En un plasma en equilibrio es- 
tatico, en el que la densidad de electrones e iones no cambi^ 
con el tiempo, la producciôn media de pares iôn-electrôn debe 
ser exactamente igual a la cantidad media de pares perdidos.
La tasa de producciôn de pares de iones-electrones varia gran 
demente con la temperatura Tg, por que la fraccion de electro 
nes que tienen energia suficiente para ionizar un atomo del - 
gas, para el caso del mercurio mas de 10,4 Vol., aumenta expo 
nencialmente con la temperatura ver fig. (1-3). Por consiguien 
te en una descarga en la cual el fenomeno de difusiôn es el me 
canismo prédominante en las pérdidas por ionizacion, hay una - 
temperatura Tg caracteristica para que la descarga se mantenga 
en estado estatico, y estarô determinada por el diametro del - 
tubo y la presiôn del gas. Por otra parte el campo eléctrico - 
se ha de ajuster, para producir una temperatura T^, en equili­
brio con la energia pérdida por la nifce electronica. Esto se -
16
ha conseguido hasta ahora con dispositivos de encendido y re 
gulacion electromagneticos en el caso de C.A. y resistencias 
en el caso de C.C. conectadas en serie cuya finalidad es su 
ministrar la tensiôn de arranque necesaria, pero al mismo - 
tiempo esta diferencia de potencial entre los electrodos de 
encendido disminuye a medida que la corriente aumenta, llegan 
dose a una corriente de equilibrio para la cual la diferencia 
de potencial entre los extremos del tubo y el campo electrico 
en el plasma tengan exactamente el valor rquerido para mante 
ner la temperatura, T^, en un valor correcto a fin de obtener 
el mâximo rendimiento del dispositive, la distribuciôn de - 
energia perdida por los electrones del gas entre perdidas - 
por escatering, perdidas por excitaciôn para dar lugar a una 
radiaciôn y perdidas de ionizaciôn, tambien dependent de T^.
En una colisiôn elâstica entre un electrôn movien- 
dose y un ôtomo que desvia al electrôn, el electrôn pierde una 
parte de su energia que cede al ôtomo, cuyo valor medio es - 
(8/3) (m/M), donde m es la masa del electrôn y M es la masa - 
del atomo. Toda vez que m/M es pequeMo, del orden de 1/75.000 
para electrones y âtomos de Argôn, las perdidas debidas a una 
colisiôn son pequenas, pero el nûmero de colisiones por unidad 
de tiempo es alto, por tanto las colisiones elâsticas constitu 
yen una fuente de perdidas importantes.
Las pérdidas por colisiôn en un electrôn son propor 
cionales a la energia del mismo, por termino medio la energia 
perdida aumenta aproximadamente linealmente con la temperatu­
ra, siendo el valor medio de la energia total perdida por los
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electrones proporcional al nûmero de colisiones por unidad de 
tiempo, por tanto la energia perdida aumenta proporcionalmen- 
te a la densidad de âtomos en el gas. Por otra parte, la exci 
tacion de un âtomo requiere un minime de energia en el elec­
tron igual a la diferencia de energia del estado al cual el - 
âtomo fue excitado y la energia en su estado original, ademâs 
la fraccion de electrones que tienen energia suficiente para 
excitar âtomos varia aproximadamente de forma exponencial con 
la temperatura T^. Comparando las colisiones elasticas con - 
las colisiones que dan lugar a excitaciôn, estas son relativ^ 
mente poco frecuentes, toda vez que solo unos pocos electro­
nes tienen energia suficiente para dar lugar a este fenomeno,
El proceso de ionizacion de un âtomo para producir 
un nuevo par iôn-electrôn es tambien un fenomeno de colisiôn 
de un electrôn en el que el electrôn del gas pierde energia, 
sin embargo esta proporciôn es la que détermina todas las otras, 
y en una descarga tipica, muy pocos electrones bay en el plas­
ma con energia suficiente para ionizar âtomos.
1.7. Excitaciôn entre particulas en una lâmpara fluorescente.
Un proceso de gran importancia que tiene lugar en 
la descarga en gas, es la colisiôn entre electrones. La fre- 
cuencia de taies colisiones es alta, debido a su carga los - 
electrones ejercen fuerzas a una distancia considerable y es 
tan moviendose en todas direcciones, y al chocar con los âto 
mos de gas los desvian de su trayectoria paralela al eje del 
tubo. Por otra parte y dado que la masa de los electrones es
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Jla misma, la energia intercambiada entre ellos es importante.
La aplicaciôn de la mecânica estadistica a este fenomeno nos 
lleva a considerar una distribuciôn de velocidades del elec­
trôn del tipo de Maxwell-Boltzmann (1-7) ya que una descar­
ga en mercurio y gases raros, aôn en ausencia de colisiones 
electrôn-electrôn, estâ proxima a esta funciôn de distribu­
ciôn. La energia que llega a un electrôn desde el campo elec 
trico la recibe de los otros electrones a fin de establecer
una distribuciôn entre los electrones del gas en la cual la
1
temperatura sea Tg. Los electrones del gas interactuan con i
el mercurio y el argôn, perdiendo energia y produciendo io- j
■ t
nes en una proporciôn determinada por T^. I
En una descarga en mercurio y gases raros, una de !
las funciones mâs importantes de los gases raros es retardar 
la tasa de difusiôn de iones y electrones en la pared del tu 
bo, consiguiendo con ello ajustar la temperatura efectiva del 
electrôn al nivel ôptimo deseado, este nivel ôptimo se puede 
définir cualitativAmente como una cantidad lo suficientemen- 
te alta tal que las pérdidas por excitaciôn y radiaciôn, ex- 
ponenciales en T^, excedan con holgura a las pérdidas por co 
lisiôn elastica, lineales en T^, y ademâs de ser lo suficien 
temente bajo tal que la excitaciôn de los estados deseados - 
de los âtomos de mercurio (3p. 4,86 eV por encima del estado 
fundamental) predominen por encima de todos los estados de - 
energia mâs alta. La tasa de excitaciôn de un estado simple,
E, de un âtomo la podemos expresar aproximadamente, de la for 
ma:(60).
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aiempre que supongamos una distribution Maxwelliana de los 
electrones del gas en el plasma. Para un âtomo que solamen 
te se pueda presentar en très estados (fundamental, y E^) 
la tasa media de excitaciOn vendrâ dada por la expresion:
R . C, . C,
(1-1 0)
Si suponemos que la radiaciôn que nosotros deseamos viene 
desde el mâs bajo de los estados excitados, la fracciôn de 
la energia total de entrada que contribuye a la excitaciôn 




F = R^/R = -----------------------------------  =
c ,  c e - ' V %
1 2
(1 -11)
como se puede observar y puesto que aumenta, el termine - 
exponencial que aparece en el denominador de (1-11) aumenta 
y la fracciôn F que représenta la energia que va a excitar 
el estado deseado decrece.
En el caso del mercurio sucede que la energia de - 
excitaciôn del estado 6^P^ desde el que se emite la radia­
ciôn deseada es tal que su valor es menor que la mitad del
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potencial de ionizaciôn y que las energîas de los siguientes 
grupos cuyos estados de excitaciôn son mâs altos y desde los 
que se emiten radiaciones no visibles, estân varios voltios 
por encima del estado 3P, en la fig. (1-4), mostramos un dia 
grama simplificado de niveles de energia, por consiguiente, 
la temperatura del electrôn a la que el 70% ô el 80% de la 
energia total de excitaciôn va al estado de excitaciôn desea 
do, puede llegar a ser lo suficientemente alta para que la - 
energia disipada por excitaciôn puede exceder en un factor - 
4 ô 5 a las perdidas por dispersiôn elastica, dando lugar a 
una presiôn de gases raros no muy elevado.
1.8. Caida de potencial de la descarga en funciôn de la co - 
rriente.
La intensidad del campo electrico axial, y por otra 
parte la caida de tensiôn de arco de una descarga, depende en 
parte de las diferentes propiedades de los gases raros que re 
llenan la lâmpara, asi la intensidad del campo electrico axial 
viene determinada por la energia electrica por unidad de volu­
men requerida por los electrones del gas para que sea igual a 
la energia perdida por unidad de volumen y por electrôn del - 
gas, asi obtendremos;
J . E = n W (T ) 
e e e e
(1-12)
donde J es la densidad de corriente de electrones, E es la 
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trônes por unidad de volumen y W^(T^) es la energia media to 
tal perdida por electrô a la temperatura T^, la densidad de 
corriente electronica J estâ dada port
J
e % / ■ .  :
(1-13) 1
donde e es la carga del electron, ^  e es la movilidad 
del electrôn. ( 9).
En la fig. (1-5) la curva A représenta la caida de 
potencial de la descarga en funciôn de la corriente para una 
presiôn de vapor de mercurio constantes. La cürva B, represent 
ta la misma caracteristica para una presiôn de vapor de mercu 
ri o determinada per la temperatura de las paredes del tubo.
Se puede observar que la caida de potencial de la descarga - 
disminuye con el incremento de la presiôn del mercurio, esto 
es consecuencia de dos hechos:
a) El incremento de la presiôn de vapor de mercurio porporcio 
na mâs atomos de mercurio para ionizar, aumenta la propor­
ciôn de ionizaciôn para una temperatura electronica dada, 
siendo necesario temperaturas electronicas mâs bajas para 
un estado estacionario.
b) El incremento de la presiôn del mercurio da lugar a un au 
mento de la retenciôn de radiaciôn de resonancia y reduce 
las perdidas de energia en la descarga, disminuyendo con 
ello el gradiente de potencial axial requerido para mante 
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que la curva caracteristica (i.V.), es negativa, se dice 
que tal descarga tiene una "resistencia negativa". Esto 
da lugar a un problema en el circuito de operaciôn de la 
lâmpara haciendose necesario el empleo de un elemento ca- 
paz de regular la corriente, la potencia o ambas cosas a 
la vez.
En general se harâ necesario el uso de una tension 
de encendido superior a la de alimcntacion en estado estacio 
nario a fin de producir la ionizaciôn en el gas y de este no 
do iniciar la descarga. Esta tensiôn, la definiremos como - 
tensiôn de arranque Vs, si esta tensiôn de arranque fuese - 
aplicada directamente, a través de los terminales de la lâm­
para sin emplear ninguna impedancia en serie, el gas se ioni 
zaria y en un instante determinado el punto (i,v) de la carac 
teristica se podria encontrar en la linea correspondiente a 
V = Vs que estâ dentro del dominio en el cual se cumple que 
la proporciôn de ionizaciôn excede a las perdidas y dn^/dt, 
es mayor que uijo, en consecuencia n^ va creciendo continuamen 
te con el tiempo, y con ello, la corriente de descarga en la 
lâmpara, hasta tal limite que se puede producir la destrucciôn 
del tubo. Por consiguiente, los tubos de descarga han de fun- 
cionar dentro de un circuito que al mismo tiempo que facilita 
el encendido de los mismos, regulen la corriente de lâmpara, 
para lo cual el sistema mâs sencillo es el empleo de una im­
pedancia serie, tal como se indica en la fig. (1-6), ya sea 
resistencia, inductancia, capacitancia o bien una combinaciôn 
de ellas, segun el tipo de alimentaciôn en corriente continua 
o corriente alterna y dentro de esta solo serâ rentable el -
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empleo de inductancias capacitivas si trabajamos con fuentes 
de alimentaciôn de frecuencias suficientemente elevadas.
En la fig. (1-7) se ha presentado la corriente de 
laifipara en funciôn de la tensiôn de lâmpara para un circuito 
formado por una lampara con una resistencia serie, es
la diferencia de potencial en los extremos de la lômpara, mas 
la resistencia en serie, la diferencia de potencial en los 
extremos de la resistencia y la diferencia de potencial - 
en los extremos de la lâmpara.
Para iniciar la descarga se necesita una tensiôn - 
Vg, una vez aplicada en los extremos de la lâmpara y estable- 
cida la ionizaciôn, el punto de funcionamiento (i,v) de la ca 
racteristica se encuentra en el dominio donde dn^/dt ^ 0  y 
la corriente de descarga hasta el punto de operaciôn (i^^ V^) 
aumentos posteriores de la corriente podrian desplazar el pun 
to de operaciôn dentro de una regiôn donde dn^/dt es menor - 
que cero y entonces la corriente disminuira volviendo a i^^» 
esto es debido a que un incremento de la corriente por enci­
ma de igg da lugar a un aumento de la caida de potencial a - 
través de la resistencia y como consecuencia se reduce la di^ 
ferencia de potencial a través del tubo de descarga, reducien 
dose al mismo tiempo la temperatura de los electrones y la - 
producciôn de iones. La producciôn de electrones llegarîa a 
ser inferior a las perdidas de los mismos, dando lugar a una 
disminuciôn de la densidad electronica y por consiguiente una 
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Fig.-l-7 Efectos de la estabUizaciôn por resistencia 
de la  corriente de la lâm para .
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lor igg» del mismo modo se comprende facilmente que una dis
minucidn de la corriente darâ lugar a un efecto opuesto por
consiguiente el punto (i V ) de la caracteristica de fun 
ss s —
cionamiento del conjunto l6mpara resistencia se mantiene - 
eatable frcnte a una perturbaciôn de cualquier signo.





de la ecuaciôn (1-14) podemos deducir clararaente que cuanto 
menor sea la movilidad de los electrones, tanto mayor serâ 
la intensidad del campo electrico axial.
(9). La movilidad de los electrones que se puede expre- 
sar en funciôn de la frecuencia Jj ç. àe colisiôn de los elec­
trones con los atomos del gas, que se expresarô de la forma:
/C«e =
m M c  (1-15)
Las colisiones elasticas debidas al fenomeno de - 
dispersiôn, que por otra parte, y con gran diferencia, son 
las mâs frecuentes, dominan la frecuencia de colisiôn en la 
descarga, de tal forma que para presiones normales de vapor 
de mercurio y de gases raros como componentes de una lâmpara 
fluorescente, determinan la movilidad de los electrones.
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Como hemos visto la caracteristica tensiôn corrien 
te para una lâmpara de descarga de baja presiôn es negativa, 
esto es debido fundamentalmcnte a que en un gas ionizado el 
numéro de electrones libres aumenta con la corriente, de aquf 
la necesidad de introducir en el circuito de lâmpara un ele­
mento que régulé la corriente de lâmpara. Ya en 1.948 V.J.(33) 
Francis enunciô que para 'una lâmpara funcionando en condicio- 
nes estaticas y alimentada con c.c. los electrones se mueven 
a través del gas de relleno del tubo, por la acciôn del campo 
electrico aplicado entre sus extremos, el gradiente de tensiôn 
V la corriente i y la densidad de electrones n vienen - 
relacionados de forma aproximada por la ecuaciôn
donde F es una constante que viene determinada en cada caso - 
por las condiciones de funcionamiento del tubo y depende de — 
la funciôn de distribuciôn de velocidades de los electrones 
y del camino libre medio de estos.
1.9. Los electrodos en una lâmpara de descarga.
Son dos elementos que forman parte de la lâmpara - 
situados en los extremos de la misma, su constituciôn y for­
ma dependen del tipo de lâmpara y de la forma del encendido. 
La finalidad de los electrodos es inyectar electrones de un 
extremo al otro de la lâmpara cuando esta se encuentra ali­
mentada por una fuente de c.a.
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Los electrodos en las lâmparas de descarga tienen 
que conducir, potencia electrica dentro de la lâmpara y tara 
bien proporcionar una copiosa fuente de electrones para man 
tener la descarga. Tanto el diseno de los electrodos como - 
los materiales usados en su fabricaciôn son de una gran im­
portancia toda vez que la vida de la lâmpara viene dada de 
forma primordial por la composiciôn de los electrodos.
1.9.1. Funciones bâsicas en el anado y en el catodo.
Cuando la lai&para fluorescente estâ alimentada por 
c.a. em cada semiciclo los electrodos funcionan alternativa- 
mente, como câtodo o emisor de electrones y como ânodo o ca£ 
tador de electrones.
La saturacién, desde el punto de vista electrico, 
que se présenta en un câtodo precalentado, dentro de una des 
carga en gas donde la caida de tensiôn catodica es del orden 
del potencial de ionizaciôn se puede estudiar de la siguien­
te forma.
Por la ecuaciôn de continuidad podemos escribir;
1 = 1 + I
siendo:
I = corriente total en el câtodo
I = corriente de iones hacia el câtodo 
+
I = corriente total de electrones emitidos desde el 
câtodo.
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A continuaciôn tendremos en cuenta las propiedades 
termoionicas del câtodo bajo el efecto de un campo acelera- 
dor y asi podemos escribir:
I = I (T ) . H (E . T )
® ® (1-16)
donde :
I (T ) = corriente de electrones debidos a la emision 
e c
tennoionica a la temperatura T ,
c
H = factor multiplicador que es funciôn del campo 
acelerador E^ en la superficie del câtodo y de 
la temperatura del câtodo T^.
Por otra parte tendremos que la temperatura en el câtodo
T = f (W , I^R, I V , I 0 )
c c + c c
(1-17)
es una funciôn de las diférentes formas de energia que llegân 
al câtodo talcs como:
W = Potencia de calentamiento del câtodo 
c
I^R= Energia calorifica por efecto joule donde R es la 
resistencia del câtodo.
I V =Energia debida al bombardeo de los iones siendo V 
+ c c
la tensiôn correspondiente a la caida catodica.
10 = Energia debida a los electrones que esoapan donde 
c
0 es la funciôn de trabajo.
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Por otra parte tenemos que el campo acelerador en 
la superficie del câtodo es una funciôn de la corriente de 
iones y de la câida de tensiôn catodica V^, por consiguien 
te el campo acelerador lo podemos representar por la ecua­
ciôn
E = 0 ( I , V ) 
c + c
(1-18)
Finalmente diremos que la corriente de iones I 
hacia el câtodo es proporcional a la probabilidad P de que 
un electrôn emitido pueda dar lugar a un iôn en la zona de 
luminiscencia negativa, a la probabilidad P^, de que ese iôn 
alcance el câtodo y a la emisiôn total de electrones I por 
tanto:
I = P P(V ) I 
+ 1 c
(1-19)
En general la superficie anodica es insuficiente - 
para dar lugar a una caida anodica negativa o cero y el âno­
do se ve rodeado por una zona que es atraida hacia el ânodo 
por la caida anôdica positiva, ver fig. (1-8).
Dado que las dimensiones del ânodo son grandes com 
paradas con el camino libre medio del electrôn se présenta 
una influencia perturbadora en el plasma, que da lugar a una 
depresiôn en la densidad del plasma.
La densidad electronica en la zona que rodea el ano 
do es mâs baja que la densidad electronica a cierta distancia 









Fig — 1 8 D iagram a de las diferentes regiones 
de la descarga y caida de potenc ia l 
en ellas
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l/( 1 + re/ \ )
® (1-20)
donde es el camino libre y r^ es el radio efectivo -
del ânodo CZ" (% L) donde ^ es el radio de un ânodo 
cilindrico y L es la longitud.
La corriente de electrones se dirige hacia el ano 
do por difusiôn como consecuencia del gradiente de densidad 
y por el campo eléctrico que pénétra dentro del plasma desde 
la envoltura anédica, como consecuencia del efecto acelera- 
do del campo los electrones llegan a la superficie del âno­
do con una energia considerable, como consecuencia de esta 
ganancia de energia, habrâ electrones que lleguen a poseer 
la suficiente energia como para dar lugar a un exceso signi 
ficativo de ionizaciôn. Si bay un exceso de ionizaciôn la - 
densidad del plasma se ve repentinamente alta, para que el 
ânodo capte la corriente electronica necesaria sin que baya 
una caida anodica positiva. Si la. caida anodica se bace de 
repente cero, el exceso de ionizaciôn cesa.
El exceso de densidad del plasma frente al anodo 
controlarâ el proceso de difusiôn de ionés por difusiôn am­
bipolar. Al disminuir la densidad del plasma en la superfi­
cie que rodea la zona anôdica, la caida anôdica auraentarâ - 
basta que llegue a ser lo suficientemente alta para que la 
ionizaciôn empiece de nuevo.
Como consecuencia de estas oscilaciones de rela- 
jaciôn la caida anôdica tiene un diente de sierra variable
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con el tiempo para una frecuencia del orden de 1 Kc/s, En la 
fig. (1-9) se représenta la forma de onda de la tensiôn de - 
làmpara en funcidn del tiempo. En la fig. (1-10) se represen 
ta el diente de sierra, los picos del orden de IQV. de ampli 
tud, son las oscilaciones anddicas.
Otro aspecto muy interesante a destacar, debido a 
la caida anôdica, es el fenomeno que tiene lugar cuando las 
lâmparas funcionan con tensiones de alimentacion de frecuen 
cias suficientemerite altas. En la fig. (1-11) se puede ver, 
que a causa de las tasas elevadas de producion de iones en 
la zona de descarga luminiscente, la densidad del plasma en 
esta zona es 10 veces mayor que la de la columna positiva. 
Cuando la polaridad de la corriente estâ cambiando en cada 
semiciclo, esta masa de plasma no se puede disipar inmedia- 
tamente con un tiempo de una fraccién de milisegundos tiempo 
que por otra parte es aproximadamente del orden de la cons­
tante de tiempo de la difusion ambipolar, la densidad del 
plasma disminuye hasta volver al nivel correspondiente a 
la columna positiva. Durante este tiempo, el ânodo se ve su 
mergido en una alta densidad de plasma y puede conducir co­
rriente anôdica desde él con caida anodica cero o negativa. 
Cuando la lâmpara funciona con frecuencia del orden de los 
Kilociclos o superiores, la duraciôn del semiciclo llega a 
ser menor que el tiempo de disipaciôn de la descarga lumi­
niscente del plasma, y la caida anodica se ipantiene baja 
durante el semiciclo en el ânodo. Por tanto una parte impor 
tante del incremento en la luminosidad de la lâmpara se de- 









Fig -  1-9nlForma de onda de (o tension de 












F ig .-H H q ) Distribucion de IQ densidad de electrones 
en la  zona de luminiscencia ncgaltva.
CL
>
Fig.->1'1 (b )C a ida  de potencia en la zona de 
luminiscencia negative
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C A P I T U L O  II
2. Regimen dinamico de la lâmpara de descarga.-
Hasta ahora se han estudiado las propiedades de la lAm 
para usando la corriente como un paramètre que se ajus taré en - 
general mediante un balasto que seré résistive en case de cerrien 
.te continua y capacitive e inductive en corriente alterna; dado 
que un regulador resiétive es un dispositive que proporciona un 
rendimiento energetico muy pequeno, ya que en la mayoria de los 
cases la caida de tensiôn en la lâmpara y en el balasto resisti 
vo son iguales, las pérdidas practicamente se igualan a la ener 
gia util, por le que el rendimiento energetico serâ de un 50%, 
si a este anadimos los problemas que encierra el transporte de 
la corriente continua, nos explicaremos e] porque la mayoria de 
las instalaciones para lâmparas fluorescentes estân alimentadas 
con corriente alterna, consiguiendose un rendimiento tanto mas 
elevado cuanto mâs elevada ës la frecuencia de la fuente de ali^  
mentacion.
Supongamos un circuito como el de la fig. (1-6) cons- 
tituido por una lâmpara en serie con un balasto resistivo alimen 
tado el sistema por un generador de corriente alterna, tambien 
impondremos la condicion de que la impedancia efcctiva del ba­
lasto resistivo es bastante mayor que la impedancia efcctiva de 
la lâmpara y la caida de tension de la lâmpara es muy pequena - 







F i g - 2-1 Forma de onda de la tension y de la corriente 
en funciôn del tiempo para una descarga en corriente 
alterna a baja frecuencia
39
que en principio la frecuencia de alimentacidn estâ comprendi- 
da entre 5-10 Hz, bajo estas condiciones la lâmpara se compor- 
tarâ de tal forma que su caractérises seguira la caracteristi 
ca correspondiente a la alimentacion en continua. Kn particular 
y si teneraos en cuenta la fig. (1-5) la corriente instantanée 
y la tension seguirân la caracteristica tensidn corriente, co­
rrespondiente a la alimentacion en corriente continua, en la - 
fig. (2-1) représentâmes la caracteristica tension corriente pa 
ra el caso de alimentar con corriente alterna de baja frecuen­
cia.
Al comienzo de cada ciclo, la corriente de lâmpara - 
serâ nula hasta que la tension en circuito se hace superior a 
la tension de iniciaciôn de la descarga, una vez iniciada la - 
descarga la corriente y tension instantaneas scguiran la carac 
teristica (i, V) con una forma de onda de corriente aproximada 
mente senoidal y como se ha supuesto anteriormente la caida de 
tension en la lâmpara es bastante mâs pequena que la tension en 
circuito abierto.
No obstante todo lo visto, lo cierto es que la frecuen 
cia de alimentacion para lâmparas fluorescentes estâ comprendi- 
da entre los 50 y los 60 Hz, siendo la pulsaciôn de la corrien­
te para 50 Hz es del orden de 314 seg que ya no serâ despre-
ciable frente a la frecuencia de ionizacion J/. dcfiniendosc es1 —
ta como el numéro de pares ion-electrôn que se producen en la 
descarga por seg. y con ello surgiran nuevos efectos que a un 
no hemos tenido en cuenta.
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En una descarga donde las perdidas por difusiân es­
tân controladas, la relaciôn entre el numéro de iones y electro 
nés perdidos en su recorrido desde el eje de la columna a la pa 
red del tubo es proporcional a la densidad de iones y electrones, 
en consecuencia un sistema en el que no se cumpla esta condic 6n 
no se encontrara en estado estacionario y la temperatura rt- 
querida para mantener la tasa de ionizaciôn por electron igua - 
a la tasa de perdidas por electrân disminuira con el auraento 4e 
la corriente, por otra parte, el campo electrico y en consecmn 
cia la caida de potencial, necesaria para mantener la descarg» 
en estado estacionario a una corriente determinada disminuye "am 
bien con el aumento de la corriente. Por tanto la temperatura - 
del electron es un paramètre que tenemos que fijar de forma.qie 
la producciôn de pares de i6n-electr6n fuese igual a los pare; 
perdidos para mantener homogenea y constante a la densidad de - 
iones y electrones, todo lo cual lo expresamos por la ecuaciâi 
siguiente:
2
Jj.lTe) =(— ■-— ) D
donde ^2.4/nj ^ son las perdidas de i6n y electrôn en la parîd 
del tubo por difusion ambipolar.
D = Coeficiente de difusion ambipolar
JJ, = Frecuencia de ionizaciôn para mantener la densidad de elîc 
trônes en estado estatico frente a las perdidas por difu -
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2.1. Difusion ambipolar.
Hemos visto como influye la temperatura del electrôn
en el fenomeno de la descarga, por tanto se ha de cuidar e£
te paramétré si deseamos obtener una cficiencia maxima en la gc 
neraciôn de la radiaciôn de resonancia de 2537A? en una lâmpa­
ra fluorescente, a continuaciôn vamos a estudiar cuantitativamen 
te los factores que determinan las perdidas por difusiôn y la - 
tasa de ionizaciôn por electrôn necesario para establecer un 
equilibrio.
La difusiôn de iones y electrones tiene lugar en el - 
plasma dado que los electrones tienen una masa mâs ligera y ma­
yor velocidad que los iones, la probabilidad de que los electro 
nés se difundan en las paredes del tubo es mucho mayor que la - 
de los iones,en consecuencia, en el plasma tendremos un exceso 
de iones positives. La carga positiva résultante tiende a atraer
a los electrones disminuyendo la tasa de difusiôn, la carga po­
sitiva debida a los iones da lugar a un campo electrico radial, 
que a su vez acelera la difusiAn de iones positives en la pared 
del tubo. El efecto neto es que la difusiôn de electrones se ve 
retardada y la difusiôn de iones acelerada hasta que ambos feno 
menos tienen lugar en la misma proporciôn, a esta cantidad se - 
le llama tasa de difusiôn ambipolar.
Aplicando la ecuaciôn de transporte para iones y elec 
trônes podemos expresar la difusiôn ambipolar.
1 _ _ dn








Jj, = Densidad de corriente de particular, iones o electro !
nés respectivamente. |
n. n = Densidad de iones o electrones respectivamente
/u^  = Movilidad de iones o electrones respectivamente
D. D = Coeficiente de difusiôn de iones o electrones respec
l e  —
tivamente.
E = Intensidad del campo electrico radial debido al exceso
carga espacial.
Igualando las ecuaciones (2-2) y (2-3) eliminando E y 
suponiendo:
n, n — n 3. — 3 — 31 e l e
llegamos a la expresiôn:
dn 
dr





El coeficiente de difusiôn de una particula cargada lo 
podemos expresar en funciôn de su movilidad por la relaciôn de
Einstein D = yu KT/e si ademâs suponemos yi. yj en consetMien- 
cia 1/^ llegamos a la expresiôn:
yu. K (Te + Ti) dn
J = - ----------------  ---
e dr
(2-5)
En un plasma correspondiente a una descarga en baja - 
presiôn como es cl caso de una lâmpara fluorescente la tempera 
tura ionica oscila entre SOO^K y 50Q9K mientras que Te 10.000«K 
simplificando la ecuaciôn (2-5) llegamos a la forma siniplifica- 
da:
u. KTe dn 
1






vemos que el coeficiente de difusiôn ambipolar se ba formado de 




Utilizando la ecuaciôn (2-8) podemos cal cular la tasa 
de ionizaciôn por electrôn para equilibrar 1 as perdidas de par
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ticulas cargadas, empleando la ecuaciôn de continuidad para la 
corriente de iones y electrones.
Suponiendo que no hay recombinaciôn en el volumen de 
la descarga, la corriente de particulas a través de una super­
ficie cilindrica r + dr es igual a la corriente a través - 
de la superficie en r mâs las particulas producidas en dr.
2 n ( r + dr) + d r =  2 Tfr 3 + (2 Jfrdr) n JJ.
r r 1
(2-9)
donde es la frecuencia de generaciôn de nuevos pares por — 
electrôn y por segundo y n es la densidad de electrones, asi 
sustituyendo valores tendremos:
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-rdr n JU. = 0
r+dr
(2 -1 1
dividiendo por dr y tomando el limite para dr-^Q llegamos 
a la expresiôn:
dn n f^ i
r dr D






  en la ecuaciôn (2-12)si hacemos la sustituciôn x =
tenemos una ecuaciôn de Bessel, ^a que tiene un mâximo 
en X = 0 y un valor cero para X = 2.4, evidentemente la den­
sidad electrônica no puede ser cero en ningun punto dentro del 
tubo y si debe ser cero fuera del tubo, por otra parte nosotros 
podemos decir que X = 2.4. cuando r = R, siendo R el radio 
del tubo, dada la definiciôn de X esto puede ocurrir solamente 
si
'  ' :  '
- M  ' . - M ' A
(2-13)
segûn la ecuaciôn (2-13) una vez fijado el radio del tubo R y 
la movilidad de los iones yu. , la frecuencia de ionizaciôn 
queda determinada y es a su vez funciôn de la temperatura del 
electrôn.
La movilidad de los iones en una lâmpara fluorescente 
estâ determinada fundamentalmente por la naturaleza y presiôn 
del gas raro que rellena el tubo toda vez que la colisiôn con 
los âtomos del gas raro impiden en primer lugar el movimiento 
de los iones de mercurio. En consecuencia los parametros mâs 
efectivos a la hora de disenar una lâmpara son: el gas de re- 
lleno, la presiôn del gas y el diametro del tubo.
2.2. Estudio de la frecuencia de ionizaciôn V. en funciôn de
1
la temperatura del electrôn y del tiempo.
En el caso de una descarga producida en un tubo ali-
46
mentado con corriente alterna, la densidad electronics no es 
constante sino que cambia continuaraente con el tiempo, por - 
otra parte en la ecuaciôn (2-13) hemos de incluir otro térmi^  
no que tenga en cuenta que la frecuencia de ionizaciôn serâ 
mâs alta en el principio del ciclo cuando la corriente empieza 
a crecer y por tanto la densidad de electrones, que al final 
del ciclo, cuando la corriente disminuye, el termine correcte 
a ahadir es (1/n^) (dn /dt), que expresa la tasa de variaciôn 
de la densidad de electrones por unidad de tiempo, con lo que 
la ecuaciôn (2-13) quedaria de la forma;
V. (T .t) D
 ^ ® \ R / ® n dt
(2-1 4)
El comportamiento de esta ecuaciôn con respecto al an 
gulo de fase es dificil de poner de manifiesto. A bajas frecuen 
cias podemos hacer una aproximaciôn razonable que consiste en - 
admitir que, excepto para corriente^ proximas a cero
1 dne 1 di





Da + ----- ---
dt
(2-16)
'Volof de V |(V t )  
prcdicho en la ccuadon 2-16
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Valor instonJoneo d ev ilT e ’t)
120 .rcol (120 m ) N
F ig . - 2-2 VariQcion de vi durante un semi-ciclo
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teniendo en cuenta que para corrientes proximas a cero en cada 
semiciclo présenta grandes errores, puesto que la densidad elec 
tronica nunca 11égaré a valer cero, por tanto la ecuacidn (2-14) 
no tendrâ valor infinite para corrientes cero o proximas a cero.
Haciendo uso de la ecuacién simplificada (2-16) vamos 
a poner de manifiesto el comportamiento de la frecuencia de io­
nizaciôn durante un semiciclo. En la fig. (2.2) se représenta -
la variaciôn de la frecuencia de ionizaciôn jUL(Te.t). Un valor
2 — 1 ^ ' 
tipico de (2.4/R) es 2000 S correspondiente a las perd£
das por difusiôn ambipolar en una lémpara fluorescente. El va -
lor de (1/i) (di/dt) a 50 Hz viene dado por la expresiôn 100
cotg. (100/7t).
En la grafica de la fig. (2.2) se ve que en el cen­
tre del semiciclo a los 90® la expresiôn (1/i) (di/dt) introdu
ce correcciones importantes para obtener el valor requerido de 
la frecuencia de ionizaciôn y dentro de los 30® de los ceros - 
de corriente, el factor de correcciôn se aproxima a dos.
Por consiguiente, la temperatura del electrôn debe -
varier durante el semiciclo siendo més alta al principio y mâs
baja al final, esto a su vez influye en la variaciôn del campo 
electrico axial y en la caida de potencial requerida en la des 
carga para mantener la temperatura del electron, por tanto es 
razonable que la ecuaciôn (1-14) que représenta la intensidad 
del campo electrico axial en funciôn de la temperatura debe in 
cluir un factor de correcciôn al introducir la variaciôn con el 
tiempo t., de hecho esta correcciôn existe solo que para lâmpa
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ras funcionando entre 50 y 60 Hz, es despreciable puesto que 
las perdidas, en condiciones estaticas, de energfa electroni^ 
ca es mucho mayor que las perdidas de electrones e iones.
Una posible interpretaciôn de la ecuaciôn (2-16) séria que si 
en un momento determinado la producciôn de iones y electrones 
se interrurapiera subitamente, la densidad de electrones decae 
ria con una constante de tiempo igual a la reciproca de la fre 
cuencia de ionizaciôn en condiciones estâticas, que séria del 
orden de 0,5 ms. por el contrario si la energia suministrada a 
los electrones del gas se cortara de repente, la energia de - 
los electrones decaeria mucho mâs rapidamente, con una constan 
te de tiempo que vendrfa determinada esencialmente por el tiem 
po de vida correspondiente a la radiaciôn del atome excitado, 
la razôn de todo esto es que el conjunto total de energfa aima 
cenada en forma de atomos excitados en la descarga supera bas­
tante a la energia cinetica total de los electrones en el gas, 
y esta energia estâ ligada a los electrones del gas mediante 
colisiones de segundo tipo. Tanto es asi que si la temperatu­
ra del electrôn disminuye la energia serâ devuelta desde los 
atomos excitados y se évita la c^ida de la temperatura del elec 
tron y por tanto que se précipité a cero.
No obstante, los atomos excitados se ven acoplados - 
al medio exterior que rodea al tubo a través de las perdidas - 
por radiaciôn, y en el supuesto de un repentino cambio del cam 
po electrico aplicado, la densidad de atomos excitados dismi- 
nuirâ con una constante de tiempo determinada por el tiempo de 
vida de la radiaciôn procedente del atomo excitado.
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A causa del fuerte acoplo de los electrones del gas 
a los atomos excitados y al predominio de la energfa total al 
macenada en los atomos excitados, un cambio de temperatura en 
el electrôn producida por un cambio en el campo electrico axial 
del tipo funciôn , tiene lugar con una constante de tiempo 
aproximadamente igual al tiempo de vida de la radiaciôn.
En el caso de una lâmpara fluorescente de mercurio y 
argôn, el tiempo de vida importante es el tiempo de duraciôn - 
de la radiaciôn de resonancia, del orden de varios microsegun- 
dos. Entonces tan pronto como la variaciôn de JLf. requerida - 
en un semiciclo para satisfacer la ecuaciôn (2-16) se mantenga 
dentro de unos milisegundos, serâ muy pequefia en comparaciôn - 
con la frecuencia de perdidas por radiaciôn que es de un orden 
de magnitud de 10^ por segundo. El campo electrico instantanée 
y la temperatura del electrôn tambien se pueden relacionar, ha 
ciendo uso de la ecuaciôn (1-14) utilizada para condiciones es 
taticas.
En la fig. (2.1) se puede observar como la intensidad 
del campo electrico axial y por otra parte la caida de poten - 
cial en la lâmpara deben estar por encima del valor de su carac 
teristica estatica al iniciarse el semiciclo y caer por debajo 
al final del semiciclo. Por otra parte, como hemos visto ante­
riormente la densidad electrônica no puede caer con una constan 
te de tiempo que se aleje mucho de 0,5 ms. aôn en el caso de - 
una frecuencia de 60 Hz es comparable a este valor, la densidad 
electrônica nunca llegarâ a ser cero.
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F ig . - 2-3 Variaciôn de la  tension y la  corriente de lamparo 
en un ciclo.
O) Curva leorica en condiciones estâticas
b) Curva incluycndo-cl efecto representado por 1 dnt ne dt
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Teniendo en cuenta que la tensiôn de encendido de una 
lâmpara de descarga depende del numéro de electrones libres dis 
ponibles para iniciar el proceso de ionizaciôn, es logico que 
esta tensiôn sea tanto mâs baja cuanto mayor sea la densidad - 
de electrones libres y en consecuencia, una vez iniciada la des 
carga, la tensiôn de mantenimiento ha de ser menor que la de - 
encendido inicial, ademâs y a causa de la existencia de electro !
nés libres en el plasma, hay un flujo de corriente en todo mo­
mento, la inclusiôn de ambos efectos en la forma de onda de la j
fig. (2.1) se pueden observar en la fig. (2.3). Donde tambien '
podemos observar que tanto la forma de onda de la tensiôn y la |
de corriente no son senoidales y en general, el producto de los ,
valores eficaces de la corriente y la tensiôn de lâmpara no se 
rân iguales al valor eficaz del producto de la corriente y ten |
siôn instantaneas. En resumen, que los voltios X amperios en ,
la lâmpara son mayor que los vatios medidos en la lâmpara y la ■
descarga présenta por tanto un factor de potencia efectivo, y 
si tenemos en cuenta la asimetria de la forma de onda de la ten 
siôn, llegamos a la conclusiôn de que la tensiôn adelanta a la 
corriente, en este dispositive y con relaciôn a los valores efi. 
caces, la lâmpara présenta un factor de potencia inductivo del 
orden de 0,9. Como hemos podido comprobar la variaciôn de la 
temperatura del electrôn con el tiempo, tiene una especial si^ 
nificaciôn ya que tanto en la ecuaciôn de equilibrio de ener­
gia como en la eficiencia en la generaciôn de radiaciôn de re 
sonancia, el valor optimo de la temperatura del electrôn tiene 
una gran influencia y como acabamos de ver la temperatura del 
electrôh varia en cada semiciclo e incluso puede ajustarse a 
un valor medio optimo.
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2.3. Comportamiento de la descarga a altas frecuencias.
Para frecuencias de la tensiôn de alimentaciôn supe­
riores a los 50 Hz las caracteristicas de la descarga empiezan 
a cambiar, haciendose sensibles a estes cambios para frecuen­
cias del orden de los Kilociclos, asi si volvemos a la ecuaciôn 
(2-14) ya no es posible seguir manteniendo que (1/n ) . (dne/dt)
2^ (1/i) . (di/dt) puesto que a las frecuencias que hablamos - 
(1/i) . (di/dt) llega a ser tan grande en magnitud que si ademas 
se hace negativa puede llegar a superar el valor de (2.4/R)^ - 
D^. Esto a su vez implicaria una frecuencia de ionizaciôn, ecua 
ciôn (2-16) negativa, hecho que fisicamente no tiene sentido.
La razôn de esta situaciôn fisicamente sin sentido real, es que 
el valor del tiempo de caida de la densidad electrônica 1/(2.4/R)^ 
ha llegado a un valor igual a varias veces el période de la 
frecuencia de la tensiôn de alimentaciôn. La densidad electroni 
ca no cambia de un modo sensible en un semi-periodo y si en cam 
bio, se aproxima a un valor constante. La condiciôn impuesta a 
la temperatura del electrôn cambia en tal sentido que la produ­
cciôn media de pares de ion-electrôn en un semiciclo, se iguala 
a las perdidas médias totales durante el semiciclo, debido a - 
que la densidad de electrones se mantiene aproximadamente cons 
tante durante el ciclo completo, la descarga se comporta en ca 
da instante como un conductor ohmico, y tanto la corriente como 
la diferencia de potencial llegan a presenter una forma de apro 




F»g.-2-4la)Caractcrîslica corriente dc lâm para  
producciôn dc radiaciôn U.V
UJ
Corriente de IdmporQ
Fig -  2-Çb C aracteristica corriente de lâm para  
eficiencia en la generaciôn de radi- 
acidnU.V. de 253.7 nm
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En efecto, la descarga se comporta como una descar­
ga en corriente continua en el sentido de que las ecuaciones 
(1-14) y (2-14), son aplicables, siempre que tomcmos valores 
eficaces para los parametros mâs importantes. En la fig. - 
(2-4 a y b) podemos observar la influencia de la densidad elec 
tronica, en el meoanismo de disminucion de la eficiencia en - 
funciôn de la corriente habiendo admitido ademâs que la dcnsi^ 
dad electronics es proporcional a la corriente.
Como hemos visto a frecuencias del orden de los Kilo 
ciclos la densidad electrônica, se aproxima a una constante y 
ya no serâ proporcional a los valores instantaneos de la co - 
rriente, sino a los valores eficaces de la misma, para este ca 
80 de frecuencias del orden de los Kilociclos la interpretaciôn 
de la fig. (2.4) es similar al caso de alimentar con corriente 
continua y no cometemos errores al utilizar valores eficaces - 
aün a sabiendas que los valores de pico de la corriente de lam 
para son mayores que los valores eficaces. Todo esto signifies 
que parte de las perdidas de eficiencia que previamente habia- 
mos adscrito al funcionamiento con corriente alterna no tienen 
lugar y la eficiencia de la descarga se aproxima mucho mâs al 
caso de la corriente continua.(12), (22).
2.4. Bases para modelos.
Hasta ahora cl ingeniero de diseno, para el desarro 
llo de sistemas, encendido y regulaciôn, consideraba a la lâm 
para de descarga como un generador de tensiôn de onda cuadra-
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da. Un conocimiento mâs profundo de los problemas que se plan­
tes en el circuito de alimentaciôn del tubo y en el propio tu 
bo, asi como una mayor disponibilidad de medios y componentes 
nos induce a la busqueda de modelos matematicos de las lâmparas 
de descarga, a fin de que la lâmpara pueda ser contemplada den 
tro del circuito como un componente mâs del que se pueda cono- 
cer con antelaciôn cudl va a ser su comportamiento dentro del - 
conjunto. El circuito final, podrâ ser muy complicado y con - 
efectos no lineales, pero su estudio completo se puede abor- 
dar con la ayuda de un computador adecuado.
(3-3)V.J, Francis en 1.948, dio las bases para un modelo 
sencillo de lâmpara de descarga. Para el désarroilo de su teo 
ria, utilize por primera vez variables macroscopicas relacio- 
nadas con los fenomenos que tienen lugar dentro de la columna 
positiva, taies como:
a) Densidad media de electrones N dentro de la columna posi­
tiva.
b) Diferencia de potencial V entre los electrodes de la lâm 
para.
c) Intensidad i de la corriente que circula a través de la.- 
columna positiva.
Junte a las variables N, V, i enunciaremos los 
guientes postulados:
l) La producciôn, por unidad de tiempo de electrones libres 
dentro de la zona de descarga es proporcional a la poten-
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cia instantanea suministrada a la lâmpara.
II) En condiciones normales de funcionamiento la perdida de elec­
trones libres dentro de la zona de descarga es proporcional a 
la densidad de electrones.
III) La conductancia équivalente, instantanea de la lâmpara es pro 
porcional a la densidad de electrones libres.
De los postulados I) y II) deducimos la ecuaciôn diferencial 
=0^i N - /3 N
(2-17)
donde y^  son constantes que dependerân de la lâmpara, del pos
tulado III), se llega a la ecuaciôn:
(2-18)
donde F es una constante que tambien depende de la lâmpara.
Una mejora en el modelo se puede obtener, si admitimos que 
la producciôn de electrones libres dentro de la columna positiva, 
es proporcional, no a la potencia instantanea de la lâmpara, sino 
a la corriente que circula a través de la lâmpara y a una funciôn 
f(v) de la tensiôn entre los electrodos de la lâmpara.
Si tenemos en cuenta las perdidas de electrones debidas al 
fenomeno de recombinaciôn en la ecuaciôn (2-17), incluircmos un ter
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mino adicional que nos permite llegar a una expresiôn que se 
aproxima mucho mâs a la realidad, por tanto mâs compléta.
Un paramétra que nos va a ser muy util a la hqra de 
diseno de un modelo mâtemàtico que contemple el comportamien 
to dinamico de la lâmpara, es la conductancia G definida - 
como la relaciôn entre la corriente instantanea de lâmpara y 
la tensiôn instantanea. Las experiencias realizadas en el la- 
boratorio nos han permitido estudiar y comprobar el comporta­
miento de un tubo en funciôn de la conductancia, siempre que 
el sistema de regulaciôn y alimentaciôn no introduzca gran­
des deformaciones en la forma de onda de tensiôn y de corrien 
te, por la presencia de armonicos impares de valores muy ele- 
vados en relaciôn con el valor del fundamental.
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C A P I T U L O  III
-3.1. Rendimiento y eficiencia en la radiacci6n de ultraviolets en 
una l&mpara fluorescente.
Dada una lâmpara fluorescente y por tante fijados el - 
diametro del tubo y la presiôn para una temperatura ambiente, un - 
incremento de la corriente a través del tubo da lugar a un incremen 
to en la producci6n de radiacciôn ultraviolets, hasta llegar a un - 
nivel de saturaciôn, por encima del cual por mucho que aumente la 
corriente ya no se produce aumento alguno en la generacion de ra- 
diaciôn ultraviolets, ver fig. (2-4 a-b). Las pcrdidas por disper 
sion elastica y la excitaciôn de radiacciones ultravioletas no utj^  
lizables continuan auroentando y en consecuencia la eficiencia en la 
generacion de radiacion ultraviolets decrece de un modo drastico - 
con el incremento de la corriente. La razon de este fenomcno des - 
cansa en el hecho de que al proceso de excitaciôn de atomos, desde 
estados de bajo nivel energeticos a los de alto nivel por efecto 
de la colision con electrones con energia suficiente para ello, que 
pierden energia cinetica en la misma cantidad que ceden energia al 
âtomo, tambien se le suma el proceso inverso, esto es, un electron 
lento al colisionar con un âtomo excitado, puede extraer la ener­
gia de excitaciôn en forma de energia cinetica, dejando aJ âtomo 
en un estado energetico mâs bajo, tal tipo de coHsiones reciben 
el nombre de colisiones de segundo tipo.
En un sistema en equilibrio termodinamico completo, en 
el que ninguna radiaciôn sale o entra en el sistema y ademâs todos
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los componentes del sistema estân a la misma temperatura, la tasa 
de producciôn de colisiones de segundo tipo debe ser igual a la - 
tasa de colisiones de excitaciôn para cada estado, tal que el nu­
méro de âtomos en cada estado permanezca constante. En equilibrio 
termodinamico, la relaciôn entre los atomos en el estado i=(r,s,o) 
representados por n^ y las que se encuentran en el estado fundamen 
tal n^ viene dada por el factor de Boltzmann (6 0).
n ’ c 
i *i -eE;/KT  = -----  e
dondé y representan la multiplicidad de estados que en el - 
caso del mercurio toman los siguientes valores:
g^ = 3 para el estado de radiaciôn 3P^
g = 5 Para el estado estacionario 3P
1 2
g = 0  Para el estado fundamental S
0 o
siendo
e = carga del electron
E.= Potencial en el estado i
1
K = constante Boltzmann 
T = Temperatura del electrôn
En una lâmpara de descarga hay radiaciones que abando- 
nan el sistema, por tanto, el equilibrio termodinamico no puede - 
existir. Sin embargo como la densidad electronica generada en el -
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plasma es suficientemente alta, la tasa de colisiones de excita­
ciôn y captaciôn llegan ha ser mucho mâs grandes que la tasa de 
radiaciones de transiciôn. Esto, especialmente cierto, en el ca­
so de transiciones de resonancia para las que el efecto de apri- 
sionamiento increments grandemente el tiempo de vida efectivo de 
los estados de excitaciôn. Cuando la densidad de electrones es lo 
suficientemente alta para que la radiaciôn de transiciôn llegue - 
ha ser una perturbaciôn relativamente pequefia de la transiciôn to 
tal dentro y fuera del estado, la densidad de âtomos en ese esta­
do vendrâ dada en primera aproximaciôn por la ecuaciôn 1-12. Bajo 
estas condiciones el estado en cuestiôn se describe como si estu- 
viese en equilibrio termico local E.T.L,
El efecto de la producciôn de radiaciôn ultravioleta 
es tan importante y depende hasta tal punto de la temperatura de 
equilibrio térmico local E.T.L., que en el caso de una lâmpara - 
standard de 40 w., introducida en un bano de agua para mantener 
constante su temperatura, se consigue un nivel de saturaciôn de la 
iluminaciôn de salida, por incremento de la corriente de lâmpara 
que llega a ser de 2,5 veces superior a la luminosidad de la lâm­
para funcionando a la corriente nominal, de hecho heroos de hacer 
notar que con todos los parametros fijos la temperatura efectiva 
del electrôn decrece a medida que la corriente de descarga aumenta, 
tambien surge en la descarga de baja presiôn de mercurio y gases - 
raros, otro proceso muy importante que es el fenomeno de ioniza - 
ciôn en dos etapas. Por otra parte, al plantear la ecuaciôn de equi^  
librio de energia en el plasma de una descarga, hemos de tener en - 
cuenta que en estado estatico la temperatura efectiva del electrôn
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ha de tener el valor requerido para que los nuevos iones y electro 
nés se generen a la misma velocidad que se pierden, circunstancia 
que en resumen define la intensidad del campo electrico axial y la 
caida de potencial en la descarga.
En cuanto al fenomeno de ionizacion, en primera apro­
ximaciôn podiamos decir que la tasa de producciôn de iones por - 
electrôn es solo funciôn de la temperatura efectiva del electrôn 
y de la densidad de âtomos de mercurio en condiciôn de ser ioniza 
dos, pero esto no es del todo .correcte, ya que hay diferentes pro 
cesos por los que puede tener lugar la ionizaciôn de un âtomo, 
asi un electrôn que posea una energia superior a 10,4 eV. puede - 
colisionar con un âtomo de mercurio en estado fundamental ionizan 
dolo, osea electrôn con una energia cinetica superior a la diferen 
cia entre el potencial de ionizaciôn y el potencial de excitaciôn 
puede ionizar un âtomo en un estado excitado dado, asi un electrôn 
con una energia superior a 4,8 eV, puede ionizar a un âtomo de mer 
cur^io en el estado
Mientras que tambien es cierto, que en tanto que una 
fracciôn muy pequeRa de âtomos de mercurio estân en estados exci- 
tados bajo las condiciones tipicas de la descarga, hay por el con 
trario una gran cantidad de electrones en el plasma de la descar­
ga que tienen energia cinetica suficiente para ionizar atomos ex- 
citados.
La densidad de atomos excitados en la descarga aumen­
ta con el incremento de la densidad de electrones y de la corrien 
te, la proporciôn entre la ionizaciôn y el valor medio de electro
63
nés, para una temperatura dada, tambien debe aumentar con la co­
rriente, por ejeroplo, supongamos que para una corriente I, el 99% 
de los atomos de mercurio estân en estado fundamental y a una tem 
peratura T^, contribuyendo a una proporciôn de ionizaciôn de R - 
nuevos pares iôn-electrôn por seg. por âtomo y por electrôn. Supon 
gamos ademâs que el 1% de los atomos de mercurio en estados excit.a 
dos tienen una proporciôn de ionizaciôn por âtomo por electrôn de 
100 R, la contribuciôn total a la ionizaciôn por electrôn sera:
R^ = 0,98R + 0,01(l00n) = 1,99R
Supongamos ahora que la corriente ha sido ajustada a
un valor = 31^ y que el 2% de los atomos de mercurio estân en 
estados excitados, el 98% en estado fundamental, como la propor­
ciôn de ionizaciôn entre âtomos en estado fundamental y atomos ex 
citados por âtomo y por electrôn es inalterable tendremos;
Rg = 0.98R + 0,02 (lOOR) = 2,98R
lo que signifies un incremento proximo al 50% en la proporciôn de 
ionizaciôn por electron.
En una descarga de difusiôn controlada, la razôn de - 
perdidas de iones y electrones desde el plasma a la pared es pro- 
porcional a la primera potencia de la densidad de electrones e 
iones, en conclusiôn, la tasa de perdidas por electrôn es una cons 
tante independiente de la densidad del electrôn y aûn de la corrien
te. Consecuentemente, un sistema en el que la tasa de perdidas por
electrôn no se altera con la corriente, pero la tasa de ionizaciôn 
por electrôn aumenta con la corriente, no puede estar en estado -
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estacionario. En consecuencia la temperatura electronica requerida 
para mantener la tasa de ionizaciôn por electrôn igual a la tasa - 
de perdidas por electrôn decrece con el aumento de la corriente. 
Teniendo en cuenta todo lo dicho anteriormente, el campo electrico 
axial, y por tanto la caida de potencial en la descarga requerida 
para mantenerla en condiciones estaticas, para una corriente dada, 
decrece a medida que la corriente aumenta.
3.2. Eficiencia de una lâmpara fluorescente.
Puesto que las perdidas en los câtodos se mantienen
practicamente constantes, la eficiencia de la lâmpara dependerâ
fundamentalmente de la columha positiva. Realmente no se puede de
cir que la columna positiva sea un sistema que esté en equilibrio
estacionario por otra parte hemos supuesto una distribution energe
tica de los electrones de tipo Maxwelliano, cumpliendose la condi-
4
ciôn de que para una temperatura T del orden de 10 K? la tempera
tura del gas es del orden de 315K*. Si la carga espacial dentro de
la columna es cero se ha de cumplir que la densidad de electrones
ha de ser igual a la de iones, no obstante la corriente de lâmpara
n2 electrones
se debe fundamentalmente a los electrones asf si n =
^3
se mueven en direcciôn al ânodo con una velocidad v — —  los -
e
electrones que han de pasar en un segundo a través de un ele
mento de superficie de 1 cm normal a la direcciôn de V serân
V . n electrones con una carga total v n e, siendo la densi 
e e e e ~




Haciendo la misma consideracién para los iones tendremos que la 
densidad de corriente de iones vendrâ dada por: j, t v. n, c, 
la corriente total en cl tubo sera : J = si hemos admi_
tido que n. = n tendremos que:
j = (v + V.) n 
e 1 C
si bien al ser v v. tambien tendremos que j 2: v n e .
e' 1 e e
En la pared del tubo aparece el fenomeno de "difusiôn 
ambipolar" apareciendo el fenomeno de recombinaciôn.
Un incremento de las perdidas por ionizaciôn debe de 
ir acompanado de un incremento en la producciôn de iones y elec 
trônes. Por tanto se hace preciso aumentar tanto T como la in­
tensidad de campo electrico E y si tenemos en cuenta que las per 
didas por ionizaciôn son pequenas, este puede ser un procedimien 
to de aumentar la producciôn de radiaciôn.
En el caso que nos ocupa correspondiente a una columna 
homogenea a baja presiôn (entre 1 y 10 mm de Hg) caràcterizada (37) 
por A e < R .  Siendo Ae el reeorrido libre medio de los elec­
trones y R el radio del tubo. Tendremos que dcbido a las perdidas 
continuas de electrones en la pared del tubo la densidad n de 
estos en la pared serâ menor que en el eje, siendo a lo largo del
mismo mâximo n .
o
La caida radical de electrones desde el eje a la pared 
del tubo se présenta, por tanto, como un caso tipico de difusiôn 
determinada por el coeficiente de difusiôn de electrones D . El
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mismo fenomeno ocurre con los iones pero en este caso el coeficien
te de iones serâ . Shottky ha demostrado que el movimiento de
electrones, como un efecto de difusiôn ambipolar D derivado de los
coeficientes D y D..
e 1
Como se ha visto en otro capitulo de esta memoria la — 
densidad de producciôn de radiaciôn U-V, fig. (2-4a) y (2-4b) lie 
ga a un estado de saturaciôn por encima del cual la producciôn de 
radiaciôn U-V no aumenta por mucho que se aumente la corriente de 
lâmpara. obviamente la lâmpara ha de funcionar en torno a la satu 
raciôn si se desea un rendimiento optimo. En la tabla (3-1) se - 
puede observar como se comporta una lâmpara de 40 vatios.
TABLA 3-1- Lâmpara fluorescente de 40 vatios.
A B
Espacio entre electrodes 120 55
Corriente de lâmpara 0,43 0,95
Flujo luminoso l/m 3.150 2.200
Eficiencia de lâmpara Im/W 78,75 55
Perdidas en el balasto W 8 20
Eficiencia despues de lOOh Im/W 68 36
En la columna A tenemos los parametros correspondientes 
a una lâmpara, en la columna B aparecen los parametros de una lâm 
para de igual potencia en la que se ha duplicado la densidad de 
potencia por unidad de longitud, reduciendo la longitud del tubo 
y manteniendo constante la potencia de la lâmpara^se observa como 








F ig -  3-1 -
a )  Rcpresentacion esquem atica de una lâm para  
fluorescente en serie con un balasto inductive
b) Oistribuclon de caida de potencial en direcciôn 
Qxiol dentro del tubo de descarga suponiendo 
que cl electrodo B octua como cdtodo
Distribuciôn de la potencia 
to ta l del s is tem a W y/
W e
Wcl.— ►radiaciôn U.V.
.Wcl.= K Vc + Vo) perdidas 
en los 
elec trodos





en tanto que la eficiencia de la n^ = 0W lâmpara despues de 
100 horas de funcionamiento se ha visto reducida a un factor 
1.89, esta disminucidn de la eficiencia ha sido debida funda­
mentalmente a causa de un aumento de las perdidas en los elec 
trodos y a la sobre saturaci6n del nivel de ultravioleta en - 
la columna. Con el fin de aumentar la eficiencia de la lâmpara 
cosa que se consigue aumentando el campo electrico E y la tem­
peratura T^, se puede emplear neân en sustituciân del arg6n, 
ya que el coeficiente de difusiôn ambipolar se aumenta en un 
factor très. Con ello se llega ha conseguir un aumento en la 
eficiencia del orden del 25% y un incremento de T del orden 
del 20% dando lugar a un aumento de las perdidas en los elec­
trodes proximas al factor cuatro.
Con lâmparas de alta potencia, del orden de los - 
215 vatios y para longitudes de 240 cm. los valores medidos - 
han representado un aumento en la eficiencia del 10%. Para la 
obtenciôn de los datos de la tabla (3-1) se ha empleado un es 
quema como el de la fig. (3-1) utilizando un balasto inductive 
y una lâmpara de 40 vatios del tipo T12 que utiliza como gas de 
relleno argon y neon, la tensiân de alimentaciôn ha sido de 220 
voltios 50 Hz.
3.3. Eficiencia de la pared de una lâmpara.
Como sabemos la finalidad de una lâmpara fluorescen 
té es proporcionar luz visible, después de transformar la radia 
cion ultravioleta de longitud de onda 2537A mediante el fosforo 
que recubre las paredes del tubo, radiaciôn visible que ha de -
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atravesar las paredes del tubo, ello nos lleva a precisar que 
hay dos caminos para aumentar la eficiencia de la columna po­
sitiva, uno aumentar hasta el ôptimo la obtenciôn de radiaciôn 
ultravioleta, que se suele alcanzar para una presiôn de vapor 
de mercurio del orden de 5 x 10 mm Hg, y otro eliminar al ma 
ximo las perdidas en la pared del tubo, asi la potencia total 
consumida en la columna positiva Wcol. se distribuye de la si- 
guiente forma :
Wcol
65% se transforma en radiaciôn ultravioleta de 
2537 A9
28% se emplèa en calentar los gases nobles de re 
lleno y en perdidas elasticas.
1% son perdidas por ionizaciôn.
 ^ 6% otro tipo de radiaciones.
No obstante al ser las perdidas por ionizaciôn muy 
pequefias es logico que a la hora de optimizer se tenga en cuenta 
todas las posibilidades que existen. Como una de las condiciones 
que se cumplen en la columna positiva es que la energia perdida 
en la pared del tubo es igual a la ganada por la pared por efec- 
tp de la ionizaciôn, al actuar en este sentido mejorara el rend^ 
miento 'de la lâmpara, ahora bien cl efecto de la pared del tubo 
no es solamente este sino que en la cara interior del tubo tam­
bien habrâ un fenomeno de reflexion de las radiaciones que han - 
de influir en el rendimiento de la lâmpara.
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3.4. Factores que afectan a la, vida de loa câtodos.
La esperanza de vida de una lâmpara fluorescente vie­
ne determinada esencialmente por la vida de sus câtodos que como 
hemos visto estân cubiertos de una capa de material emisivo. Cuan 
do por efecto, de un calentaraiento excesivo de los câtodos se pro­
duce un desprendimiento grande de material emisivo, el encendido 
cada vez se harâ mâs dificil, al mismo tiempo que disminuye el - 
flujo lujninoso del tubo, debido a la contarainaciôn de la atmosfe 
ra interior del mismo a causa del ennegreciroiento de las paredes 
debido a las particules de ôxido quejse volatilizâ dentro de la 
columna positiva.
Las perdidas de material emisivo en los câtodos se de • 
ben basicamente a très procesos que tienen lugar en la superficie 
del câtodo.(15,16,17)
a) Reaccion entre el material que recubre el câtodo y los gases 
que de alguna forma contaminan la atmosfera dentro de la cual 
tiene lugar la descarga.
b) Extraccion de material de recubrimiento del câtodo por borobar 
deo de particules, fundamentalmente iones.
c) Por evaporaciôn del material de recubrimiento del catodo.
T as perdidas debidas a las causas expuestas en el - 
apartado a) son poco importantes ya que el proceso de fabrica- 
cion de la lâmpara suele estar muy perfecionado, a fin de evi- 
tar este tipo de contaminaciôn. For otra parte las reacc iones 
de este tipo suelen ser mâs bien debidas al fosforo que recubre
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las paredes del tubo, donde la superficie del mismo es muchisi- 
mo mayor que la de los catodos, no obstante el nivel de perdidas 
es despreciable. En condiciones normales de operaciôn y en funcio 
namiento continue las perdidas debidas al apartado b) son despre- 
ciables, no ocurre asi cuando el tubo estâ sometido a un ciclo - 
de trabajo de encendido y apagado muy râpido, ya que en este ca­
so las perdidas por bombardeo de iones son muy grandes, dando lu 
gar a un envejecimiento râpido de la lâmpara.
Mediante la curva caracteristica caida de tension ca- 
todica en funciôn del tiempo es posible establecer un limite al 
material arrancado del câtodo por efecto del bombardeo de iones 
toda vez que estos estân bombardeando el câtodo a la energia co­
rrespondiente a la caida de tensiôn en el catodo. En la fig.(3-2) 
se représenta la curva caracteristica correspondiente a una lâm­
para funcionando con corriente alterna, donde se puede observar 
que la caida de tensiôn a lo largo de un semiciclo es inferior 
a los 17 voltios, no se pone de manifiesto una caida de tensiôn 
grande al principle del semiciclo. En condiciones normales de
funcionamiento, la corriente de iones en el câtodo para una -
2
lâmpara fluorescente normal es del orden de 100 mA/cm . Con el 
fin de conocer en que proporciôn se arranca material de la super 
ficie del câtodo por el fenomeno de sputtering, hagamos el siguien 
te calcule: En el supuesto de que sea 10 el numéro de iones que 
han de chocar contra la superficie del câtodo para arrancar un - 
âtomo tendremos:
-3 , 2
atomos arrancados 6 atom 1000 . 10 Amp/cm
• i------------ *     : r r ~  *
cm . seg ion 1,6 . 10 C/ion
11 atomos





Fig.— 3-2 Caida de tension catiSdica correspondiente 
a una la'mpara fluorescente alimentado con 
corriente alterna
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si el peso molecular medio del BaO, material mâs frecuente que
se emplea como recubrimiento de la superficie del câtodo, es -
del orden de 75, tendremos que la cantidad de material perdido 
/ 2en gr/cm seg. sera:
_ i L _  .  6O .I0"  -ît2 S 2 S _  . „  , 1,6, . er/um».
2 2 . 
cm seg cm seg. atom
= 7,5 . 10 gr/cm^ seg.
(3-2)
Las perdidas por evaporaciôn en el câtodo determina- 
das por Ruttledge y Rittner vienen dadas por la presiôn de vapor 
del BaO y expresadas por la siguiente ecuaciôn:
log P = - + 8,87
T (3-3)
donde:
P = a la presiôn de vapor en mm Hg
T = a la temperatura
Si suponemos que la temperatura en el câtodo es de
= 1160 y sustituimos en la ecuaciôn, tendremos un valor
de P = 7,5 . 10 mm Hg para T = 1260 K® el valor de - 
1 -7
P^ = 2.10 ram Hg.
Para el caso mâs desfavorable en el que la presiôn
de vapor de BaO sea P tenemos que la velocidad de evaporaciôn
^  - 8 , 2  
de material emisivo es del orden de: 1,76 . 10 gr/cm seg. que
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comparado con la velocidad de perdida de material emisivo por 
bombardeo es del orden de 23 veces mayor,
3.5. Causas relacionadas con los catodos que influyen o deter- 
minan la vida media de una lâmpara fluorescente.
Hemos podido observar anteriormente como tiene lugar 
el desprendimiento de material emisivo, de la superficie del câ 
todo este fenomeno no se ve afectado fundamentalmente por el ti^  
po de encendido que se emplee para cebar el arco hasta conseguir 
que se produzca la descarga dentro del espacio de la columna po 
sitiva, las lâmparas fluorescentes del tipo de encendido por pre 
calentamiento necesitan un tiempo minimo con los catodos activa- 
dos antes de que se aplique la tensiôn de encendido, este pério­
de de tiempo oscila entre 0,5 seg. y 1 seg. para lâmparas del ti_ 
po T12-40 vatios cuya corriente de lâmpara estâ en torno a los - 
500 mA. Al final de este periodo de precalentamiento los catodos 
han alcanzado una temperatura suficiente como para que la emisioi 
de electrones, por efecto termoionico sea lo suficientemente ele 
vada como para producir la descarga electrica al aplicar la ten­
siôn en los extremos de los catodos. Cuando el câtodo no alcanza 
la temperatura adecuada y la lâmpara se enciende se producen cam 
pos electricos locales elevados que perturban el funcionamiento 
de la misma todo lo cual da lugar a un aumento de perdidas del 
material emisivo y a una mayor contaminaciôn de la superficie 
del tubo. Al encendido de la lâmpara cuando los câtodos no han 
alcanzado la temperatura suficiente se le llama arranque instan 
taneo, fenomeno este que se ha de evitar si pretendemos que la
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vida de la lâmpara sea lo mâs larga posible, para ello cl cir- 
cuito total de alimentaciôn ha de ir provisto de un sistema de 
cebado del arco,adecuado, bien regulando el tiempo minimo de - 
precalentamiento,superponiendo impulsos de alta frecuencia en 
la etapa de precalentamiento, con lo cual la densidad de pro - 
ducciôn de electrones puede llegar a ser constante, como vere- 
mos posteriormente, con ello el funcionamiento de los câtodos 
serâ mucho mâs estable. En un principio se penso que el fenome 
no del arranque instantanée en una lâmpara de precalentamiento 
era debido al balasto estimandose que para el caso de balastos 
inductivos disehados para funcionar a 50 Hz 6 60 Hz las très - 
caracteristicas mâs relacionadas con este fenomeno eran: factor 
de cresta, tension eficaz y tension de mantenimiento.
El factor del cresta cS de la tensiôn de alimentaciôn 
a la lâmpara se define como la relaciôn entre el valor de pico 
Vp y el valor eficaz de la tensiôn medidos en los extre
mos de la lâmpara antes de iniciarse la descarga, esto es en - 
vacio
V
S  = — ^
^RMS
En la fig. (3-3) se représenta el efecto del factor 
de cresta de la tensiôn de alimentaciôn en el fenomeno del arran 
que instantanée. Esta caracteristica se ha obtenido con una serie 
















' 1 • . .A 1 • . i .
)3 1.1 IB1.5 16 1.7
Foclof dc orranque
Fig -  3 3 C aracteristicas factor de c res ta  de la
tension de encendido y •/» de arranque 
instantôneo
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caracteristicas especiales aparecen en la table (3-2).
TABLA 3-2. Caracteristicas de los balastos correspondientes a la 
fig. (3-3).
Tensiôn Tensiôn Factor de % de arranque
îstos .eficaz de pico cresta instantanée.
209 299 1,43 56%
B
2
206 319 1,55 66%
®3
208 331 1,59 70%
211 359 1,70 86%
218 288 1,32 87%
La reactancia B^ que da lugar a un factor de cresta - 
muy reducido (1,32) présenta un incremento muy brusco en ]a ten­
siôn de arranque dando lugar a un tanto por ciento de probabili- 
dad de arranque instantanée elevado, cuando en realidad por las 
caracteristicas propias del diseno no deberia de ocurrir asi, - 
en los restantes balastos podemos observar que el tanto por ci en 
to de probabilidad de que se produzca el fenomeno del arranque 
instantanée es tanto mayor cuanto mâs elevado es el factor de cres 
ta.
A lo largo de un gran numéro de experiencias de labo- 
ratorio se ha podido comprobar la influencia del tanto por ciento 
de encendidos por arranque instantanée en el percentage de espe-
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ranza de vida de una lâmpara fluorescente diseRada para arranque 
por precalentamiento, en la fig. (3-4) se représenta una grafica ;
donde se puede observar que una lâmpara que se enciende mediante j
el arranque instantanée tiene una esperanza de vida équivalente 
al 35% de la correspondiente a una lâmpara de precalentamiento j
que se enciende en condiciones normales.
3.6. Influencia del factor de cresta de la corriente de lâmpara j
en la vida de una lâmpara fluorescente. |
I
Uno de los fénomenos mâs estudiados ha sido el efecto j
del factor de cresta de la corriente de lâmpara en la vida de - j
una lâmpara fluorescente. El factor de cresta de la corriente I
de lâmpara se define como la relaciôn entre el valor de pico I |
\ ^ ty el valor eficaz de dicha corriente esto es i
En un principio cuando la mayoria de las lâmparas fluo 
rescentes se encendian con auxilio de cebador, el balasto a em­
plear es de tipo inductivo y solamente en el caso de que la ten 
siôn de alimentaciôn es inferior a 125 voltios se emplea el auto 
transformador como sistema de encendido y regulaciôn de corrien­
te de lâmpara. En ambos casos balasto inductivo o autotransforma 
dor, la deformaciôn de la onda de corriente es debida a los feno 
menos que ocurren en la columna positiva propiamente dicha y a - 
la deformaciôn introducida por el balasto que serâ tanto mayor - 
cuanto mâs saturado este el nucleo, pero todo esto no llegaba a 
producir un efecto excesivamente pemicioso en la vida de la lâm 
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Cebodo instantaneo 
Fig.-3^4 Efeclo del cebado instantaneo en la vida 
de una Idmpara fluorescente de AO vatios
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F ig .-  3 5 Circuito dc encendido y regutacion 
para Idmpara fluorescente
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si6n que necesitan una tensiôn superior a la de red ha hecho ne 
cesario el uso de balastos o sistema autotransformador de alto 
factor de dispersiôn empleando como elemento de regulaciôn de - 
corriente la combinaciôn de la utoinducciôn propia del balasto 
mâs un condensador en serie con la lâmpara, tal que el sistema 
total introduce una gran cantidad de armonicos en la corriente 
de lâmpara. Se han hecho medidas expérimentales con diferentes 
balastos cuya caracteristica fundamental estriba en que todas 
ellas se han diseflado para encender una lâmpara de 110 vatios - 
de potencia siendo el factor de cresta de la corriente de lâmpa 
ra para cada uno de 1,5; 1,65; 1,8; 2,0; y 2,55; para conseguir 
esto se han empleado diferentes tipos de nucleo magnetico en - 
cuanto a forma y en cuanto a caracteristicas del material mag­
netico a emplear. En el caso de factor de cresta para corrien­
te 1,5 se ha prescindico del condensador en serie C que aparece 
en el circuito de la fig. (3-5).
Con el fin de estudiar el envejecimiento prcmaturo - 
de la lâmpara en funciôn del factor de cresta de la corriente de 
lâmpara se han utilizado 12 tubos de 110 vatios, con cada uno de 
los balastos que vienen caracterizados por el factor dc cresta - 
de la corriente de lâmpara. Se ha medido el flujo luminoso de la 
lâmpara para un factor de cresta 1,5 y se ha comparado con el - 
flujo luminoso dado por un lote de lâmparas iguales alimentadas 
por balastos cuyos factores de cresta de corriente de lampara - 
son los resenados anteriormente, después de un periodo de tiem­
po funcionando, équivalente a 5.000 ciclos de encendido y apaga
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do de la lâmpara, tal que en un minute al menos durante 30 seg. 
la lâmpara ha de permanecer apagada, para lo cual se ha emplea­
do un temporizador que nos permite variar el tiempo correspon — 
diente al ciclo de encendido y apagado. En la fig. (3-6) se rc 
presentan oscilogramas correspondientes a los factores de cres 
ta de los diferentes balastos empleados en la experiencia y en 
la fig. (3-7) aparece la distribuciôn de puntos correspondientes 
a los resultados obtenidos, pudiendose observar como la esperan­
za de vida de la lâmpara disminuye hasta un valor del 15% para - 
un factor de cresta 2,55. Una de las consecuencias de la dismi— 
nuciôn de la esperanza de vida de la lâmpara en funciôn del fac 
tor de cresta, se debe fundamentalmente a una distribuciôn no - 
uniforme de la densidad de electrones dentro de la columna, de— 
bido a la importancia de los armonicos 3®, 5e y 7S fundamental­
mente. Esta es la razôn por la cual en las normas correspondien 
tes a balastos hay un apartado dedicado expresaraente al conteni 
do de armonicos de la corriente fijandose unos limites mâximos 
por encima de las cuales el balasto no es aceptable.
3.7. Limitaciones en la corriente de laApara.
Los dispositivos de encendido y regulaciôn son dise- 
fiados fundamentalmente con la idea de obtener un mâximo rendi - 
miento energetico en general y en particular conseguir la ilum_i 
naciôn deseada en un punto con un minimo de energia consumida, 
tratando de asegurar el mayor numéro de horas de vida util del 
tubo, pero esto solo se puede conseguir mediante el establecimien 
to de un equilibrio entre los diferentes parametros que hemos -
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Foc lor de cresta 1,5 Factor de cresta 1,6
Foc tor de cresto 1,75 Factor de cresta 2.1
Factor de cresta 2,6
Fig - 3  G Forma de onda de la corriente de lamparo 
para diferentes factores de cresta
K)0
F ig . - 3-7- E fecto del factor de cresta en la vida 





Fig.- ,3 -8  CIrcuilo de prueba de duracion de 
una idmpara fluorescente
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estudiado, dada la gran complejidad que présenta la lÂoipara de 
descarga.
En este apartado tratamos de fijar los valores maxi 
mos y minimes de algunos paramétrés caracteristices de la lâm- 
para ebtenides experimentalmente.
3.7.1. Facter de forma de una lAmpara.
Cuande una lâmpara fluerescente funciena cen cerrien 
te alterna a baja frecuencia entre 50 Hz y 60 Hz, las fermas de 
enda de tensiôn y de cerriente de lâmpara, pere fundamentalmen- 
te la enda de tensiôn estâ muy lejes de presentar una ferma de 
enda de tipe seneidal, ea per elle, per le que el preducte de 03) 
les valeres eficaces de la tensiôn y de la cerriente de lâmpara 
difiere del valer de la petencia medida entre les extremes de la 
lâmpara, le cual équivale a admitir la existencia de un facter 
de petencia de lâmpara \ ^  que le definiremes roediante la ex- 
presiôn (3-4).
Ipdtjî=dt
dende V e i sen les valeres instantanées de la tension y de la 
cerriente de lâmpara.
Para fermas de enda ne muy distersienadas 0.9^L^0,97 
sin llegar a la unidad, para formas de enda muy distersienadas 
cerne puede ser el case en el que exista un cendensader en serie 
cen la lâmpara el valer de X es inferior a 0.9.
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Esta influencia de la distorsiôn de las formas de on- 
da de tension y de cerriente de lâmpara en el valer de X ^ e s  
debido a que depende del centenide de armenices de la enda 
de tensiôn fundamentalmente y ne se debe a una diferencia de fa 
se entre la enda de tensiôn y la enda de cerriente,es per elle, 
per le que el facter de petencia de lâmpara es mâs cenecido 
cen el nombre de facter de ferma.
3.7.2. Limites de la cerriente de lâmpara.
De la ferma de enda de la cerriente de lâmpara y de 
su valer dependen en gran medida el rendimiente de un tube - 
fluorescente ya que la preducciôn de radiaciôn U.V. entre otros 
paramétrés depende de la cerriente y el fluje luminese preduci- 
de per un tube depende tambien de la cantidad de radiaciôn U.V. 
que llega al material fluerescente que recubre la pared interior 
del tube.
Experimentalmente hemes estudiade unes tubes fluores­
centes de 110 vaties A.R. y de 40 vaties arranque per cebader.
Al no dispener de una esfera integradora hemes prepa 
rado un dispositive cilindrice adecuade al tamane del tube pe- 
ro con el velumen suficiente de aire para que la temperatura de 
la pared se mantenga constante y bernes medido la luminosidad en 
un punte fijo en funciôn de la cerriente de lâmpara, para esta 
experiencia bernes empleade balastos patrôn y balastes cemercia- 
les, les balastes patrôn ban side disefiades per nosetres de acuer 
de cen la nerma C.E.I. 82 .En las tablas (3-3) y (3-4) repré­
sentâmes los valetes cerrespendientes a tubos de 110 vaties A.R,
■ l>'V  w  s  .
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alimentado con un balasto patrôn que présenta un factor de cres­
ts para la cerriente de lâmpara de A = 1.53 y un balaste cemer- 
cial de alto facter cen cendensader en serie de un valor X =2.13 
respectivamente.
TABLA (3-3).










1.200 870 95 1.53 9.16
1.400 940 108,4 1.53 8.67









m Amp lux Wj vaties lux/vaties
700 610 64 9.53
800 660 71 9.30
900 710 77 9.22
1.000 750 83 9.04
1.200 800 93 8.60
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1.300 822 98 8.39
1.400 845 102.4 8.25
1.500 860 106 2.13 8.11
1.600 868 109 7.96
1.700 850 114 2.23 7.46
1.800 840 115 2.27 7.30
De la comparaciôn de ambas tablas se deduce;
a) En el balasto puramente inductive el numéro de lux/vatie tie 
ne su valer eptime para una cerriente de lâmpara cuye valer 
eficaz es 1.5 amp., para una inênsidad'de cerriente de 1,2 
amperies aparece un valer de lux/vatie de 9.16 que es indu 
se superior al valer ebtenide para un valer de la cerriente 
de lâmpara de 1,5 amp. y a partir de este valer el numéro de 
lux/vatie disminuye, per tante para llegar a un rendimiente 
eptime en la iluminaciôn preducidà per una lâmpara fluerescen 
te de 110 vaties A.R. alimentada cen c.a. y empleande un ba­
laste inductive el valer de la cerriente de lâmpara ha de es 
tar cemprendido entre 1.2 amp. minime y 1.6 amp. mâxime, es­
te ultime valer ne acensejable ya que traeria consign un en- 
vejeciraiento rapide del tube.
b) Para el balaste cemercial se ha cemprebado; l) El factor de 
cresta es muy elevade 2.13 para un valer eficaz de la cerrien 
te de lâmpara de 1.5 amp. este facter de cresta se increments 
progrèsivamente a medida que aumenta el valer eficaz de la ce
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rriente de lâmpara llegando a 2.27 para una cerriente eficaz 
de 1.8 Amp. II) Cerne censecuencia del elevade factor de cres 
ta el rendimiente lux/vatie disminuye paulatinamente de 9.53 
para un valer eficaz de I^ = 0.7 hasta llegar a 7.3 para - 
I^ = 1.8. III) Si comparâmes el rendimiente lux/vatie en el 
case de regulacién cen balaste inductive cen la regulaciôn 
cen balaste cemercial de alto facter vemes que el rendimien­
te en este case en mener que en el balaste inductive debido 
fundamentalmente al facter de cresta elevade, que corne hemos 
explicado produce dentre de la columns positiva un fenomeno 
de saturaciôn.
En censecuencia al disenar un balasto cemercial de al­
to facter se ha de cuidar mucho el factor de cresta que segûn es 
ta normalizado ne ha de ser superior a 1.7.
Siguiendo el misme metodo que para el tubo de 110 vatios 
A.R. se ha estudiado el cempertamiente de un tube fluorescente de 
40 vaties arranque per cebador utilizando des balastos inductivos 
une patrôn que bernes disefiade de acuerdo cen la norma C.E.I. 82 
y otre cemercial, les resultades ebtenides aparecen en las tablas 
3—5 y 3—6.
TABLA 3-5. Valores cerrespendientes a un tube de 40 vatios con ba 
lasto patron.
Im.Amp Lux W vaties lux/vatie T
__________ L______________________ P
280 458 28 16.37
320 510 31.2 16.35
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360 558 34.2 16.32 545
400 600 37.6 15.96 600
435 640 40 1.5 16 655
460 656 41.2 15.9 690
480 678 43.4 15.62 720
520 715 46.2 15.48 780
TABLA (3-6). Valores cerrespendientes a un tube de 40 vaties cen 
balaste cemercial.
I m. Amp. Lux W vaties Lux/vaties I
   L...................   p
280 450 28 1.55 16.07 435
320 505 31.2 1.55 16.19 495
360 555 34.4 1.55 16.13 560
400 585 37 1.54 15.81 615
435 6l8 39.4 1.54 15.68 670
460 645 42 1.55 15.36 715
480 662 43.2 1.56 15.32 7 50
520 695 45.5 1.57 15.27 820
De la cemparaciôn entre les valeres representan en las 
tablas (3-5) y (3-6) se desprende:
a) El rendimiente luminese es tante mener cuante mayor es el 
facter de cresta de la cerriente de lâmpara.
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b) Para una intensidad de cerriente de lâmpara de 435 mA el va 
1er medide de la petencia de lâmpara es el eptime.
c) De nuevo se ebserva que tratandose de les balastes inducti- 
ves el de facter de cresta mayer ne selamente produce menes 
luz en el punte de ebservaciôn sine que las perdidas en el 
balaste tambien son mayores.
d) Les valeres minimes y maximes de la cerriente de lâmpara para 
ebtener un rendimiente luminese aceptable sin perjudicar exce 
sivamente a la lâmpara son 400 m.Amp. y 460 m.Amp. si bien el 
limite superior ne es acensejable.
En general un balaste ha de estar disenado de tal for 
ma que se cumplan las siguientes cendiciones:
a) Para des alternancias sucesivas la forma de enda de la cerrien 
te de lâmpara ha de ser analega y su valer mâxime diferira en 
menes del 5%.
b) El facter de cresta de la cerriente de lâmpara se debe censer 
var inferior a 1.7 para valeres de la tension de alimentacion 
cemprcndidas entre el 90% y el 100% de dicha tension nominal, 
e inferior a 1.8 para valeres comprendidos entre el 100% y el 
110% de la tension nominal.
La petencia surainistrada a la lâmpara per el balaste 
alimcntade a la tensiôn y frecuencia nominales ne ha de ser infe 
rier al 92.5% de la que suministraria a la misma lâmpara un ba - 
laste de referenda alimentado en las mismas cendiciones.
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For otra parte y para toda tensiôn comprendida entre 
el 90% y el 110% de su tensiôn nominal, la petencia surainistra 
da a la lâmpara per el balaste debe ser igual e mayer que el - 
85% de la suministrada a la misma lâmpara per un balaste de re 
ferencia alimentado al 90% de su tensiôn nominal y mener e igual 
al 115% de la que suministra a la misma lâmpara el balaste de re 
ferencia alimentado al 110% de la tensiôn nominal.
Valer de la intensidad de cerriente en lâmpara. El ba 
laste, alimentado a tensiôn y frecuencias nominales limitarâ - 
la intensidad de la cerriente suministrada a una lâmpara a un 
valer ne superior al 115% del que se ebtendrfa cen la misma lâm 
para aseciada a un balaste de referenda y alimentado el cenjun 
te en las mismas cendiciones.
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C A P I T U L O  IV
4. Modelés matematicos para una lâmpara de descarga de baja presiôn,
4.1. Sistemas de encendido y estabilizacién para lâmparas de des 
carga.
(32)Como hemos podido observar la caracteristica tension- 
corriente de una lâmpara de descarga es negativa, por tante se 
hace necesario dispener de un dispositive adecuade capaz, ne - 
s6le de preducir el encendido de la lâmpara, sine, que tambien 
ha de regular el pase de la cerriente a travcs del tube, este 
hasta ahera, se ha censeguide emplenade balastes, "sistemas de 
encendido y regulacién", unas veces fermades per una resisten- 
cia exclusivamente, etras per una auteinducciôn, etras per un 
autetransfermader, etc. Ahera bien, dada una lâmpara cuyas ca- 
racteristicas de fabricacién son cenecidas, el disefio de estes 
balastes se hacfa per apreximacienes sucesivas e tanteos- En la 
actualidad, el cenecimiente mâs profonde de les fenomenos fisi- 
ces dentre de la lâmpara, la pesibilidad de usar tensienes de - 
alimentacién de frecuencia elevadas, desde 400 c/s hasta les - 
40 Kc/s, ha heche cambiar la preblematica del diseRe de estes 
diapositives de regulacién y control, ne sole ya per la necesi 
dad de utilizer materiales magnétices mâs adecuados para estas 
frecuencias, cual es el case de les nuclees de ferrita en sus 
diferentes fermas y caracteristicas, sine que per etra parte, 
la influencia de la electrenica se ha heche sentir de tal mode
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que en la actualidad se tienda a utilizar çada vez con mâs fre­
cuencia y eficacia los dispositivos electronicos-magneticos y 
electronicos propiamente, en sustitucién de los convencionales 
ello lleva consigo la necesidad de una mayor precisién en el - 
disefio, cosa que hasta ahora no era excesivamente importante.
Todas estas razones, ademâs de razones de economia 
son las que han llevado a investigar sobre diferentes modèles 
matematices de laÂparas de descarga, tante en alta ceme en ba 
ja presién, para una vez cenecido el medelo matematice peder 
sustituir a la lâmpara dentre del circuite total ceme un com­
ponents mâs.
4.2. Circuite équivalente de una lâmpara de descarga.
En 1.953 C. Zwikker publicaba un trabaje en el que 
al estudiar el circuite electrice de la fig. (4-1) considéra 
la lâmpara équivalente a un generader de fuerza electremetriz 
de enda cuadrada de amplitud . — A, apreximaciôn que ne se — 
adapta a la realidad ya que para frecuencias de la tensiôn de 
alimentacién inferieres a les 400 Hz la ferma de enda de la - 
tensiôn de lâmpara ne es una enda cuadrada segûn se puede eb- 
servar en la fig. (4-2) y para frecuencias mâs elevadas là fer 
ma de enda de la tensiôn de laApara se hace cada vez mâs sehei 
dal ceme se puede observer en la fig. (4-3).
(20) Siguiendo esta misma linea J.A. Cerdere y S. Res en 
1.97 5 hacian el estudie de la ferma de enda de la cerriente de 




F ig .-U -l) Circuilo de alimentacion poro Idmporos 
de, descarga con condensador para correc­
tion del factor de potencia
■
Pig.(4.2) Forma de onda de la tcnsidn de lâmpara 
para una frecuencia de 50 Hz con balas- 
to patr6n.
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50Hz 40w 50Hz 20w
800Hz 40w 800Hz 20w




15 Kc 20w 57Kc 14w
Fig. 4-3. Forma de onda de la tension de lampara para frecuencias de 50 Hz. 
y superiores.
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ficado como el de la fig. (4-4), considerando que la lâmpara 
es un generador de tensiôn que suministra una onda cuadrada - 
de amplitud A y en consecuencia la tensiôn instantanés V^(t) 
de la lâmpara serâ de la forma:
+ A para 2K ^  t (2K + 1)
- A para (2K + t:$(2K + 1 )
(4-1)
en tanto que la tensiôn de alimentaciôn en un instante (t) y 
para una tensiôn de alimentaciôn de tipo senoidal vendrâ da­
da por la expresiôn:
V^^(t) = V ^ sen (wt + ^ )
siendo <p la diferencia de fase entre la tensiôn de alimenta­
ciôn y la tensiôn de lâmpara. A partir de estos supucstos y - 
teniendo en cuenta el circuito de la fig. (4-4) se puede es - 
cribir la ecuaciôn diferencial:




donde L es el valor de la autoinducciôn del balasto y R es la
— c-Tv'WX
Voc Vi
F ig - (4-4) Circuilo équivalente para lâm para  de 
descarga con balasto  inductivo
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resistencia propia del balasto. Supuesto en primera aproxima- 
cion que la ecuacion (4-2) es lineal, es aplicable la transfer 
mada de Laplace, si imponemos la condicion de que i(o) = 0 e 
introducimos el paramètre a = R/L llegamos a la exprcsion:
, . Voc wcos 4 + S sen 4; A 1 ,
I(s) = ------ ---^ ^      + l(o)
L (s + w ) (S + a) L s(s4a)
S + a
(4-3)
hallando la transformada inversa y teniendo en cuenta que i(o) 
= 0 se llega finalmente a la expresiôn:
. A e"*^ - 1 Voc j -at , . ,
i(t) =     + ' ^ g - sen&e +scn(wt+y )
L a f R +L w
(4-4)
donde Ÿ = arc tg w/a.
Si tenemos en cuenta una condicion mâs que imporie- 
mos a i(t) tal que: i(t) = 0 para t = 0 y t = T/2, por otro 
lado admitimos que las perdidas en el balasto son despreciab]es 
tendremos despues de una serie de sustituciones y simplificacio 
nes en la ecuacion (4-4) que para 2K T/2<t^(2K + 1) T/2 la 
intensidad de la corriente de lâmpara i(t) vendrâ dada por:







en los seraiperiodos correspondientes a :
(2K + 1) T/2 < t ^  2(K + 1 ) T/2
la forma de onda de la intensidad de corriente serâ la misma 
pero en la ecuacion (4-5) los signos de los terminos estarân 
cambiados. Si se compara la curva teorica y la real correspon 
dientes a una lâmpara fluorescente fig. (4-5) y fig. (4-6) res 
pectivamente, vemos que bay una ligera discrepancia entre ambas 
debido posiblemente a que no se han tenido en cuenta todos los 
fenomenos que tienen lugar dentro del tubo de descarga al ha- 
ber supuesto que la lâmpara es un generador de onda cuadrada.
4.3. Ecuacion diferencial para una lâmpara fluorescente.
Partiendo de los postulados del apartado (2-4) y ha- 
ciendo uso de las ecuaciones (2-17) y (2-18) tratamos de llegar 
a una ecuacion diferencial donde solo aparezcan las variables - 
V e i para ello eliminamos la variable N mediante una combi- 




V _di_ _ j _dv
dt dt




T l h M P ü  ]
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g
Fig. (4.5) Curve te6rica de la corriente de 16m 
para de una lâmpara fluorescente de 
AR.
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Caracteristicas de tensiôn e intensidad correspondien­
tes a una lâmpara de 110 vatios A.R.
mm
Onda de tensiôn y co­
rriente con balasto - 
resistivo.
iK a m a n a  I
iaiWS5» M I M l !  i
Onda de tensiôn y corriente 




Onda de tensiôn y co­
rriente con un balasto 
inductivo
Onda de tensiôn y corriente 
con un balasto patron.
Fig. 4—6
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y multiplicande por V/Fi da la ecuaciôn:
1 di 1 dV ^  2 Q
i dt V dt F
(4-8)
obteniendosé una ecuaciôn diferencial basica que relaciona la 
tensiôn y la corriente de lâmpara.
Si intégrâmes cen relaciôn al tiempe, en la ecuaciôn 











a partir de la ecuaciôn (4-11) se puede determiner facilmente 
la cerriente de laifipara i si cenocemes la tensiôn instantanés 
de lâmpara V(t) y las constantes, y? , y ‘^ /F. En general y 
a partir de la ecuaciôn (4-11) se deduce que para |v|<Ve, V 
constante e variable, la cerriente de lâmpara disminuirâ bas-
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ta llegar a un valor cero, por el contrario si (vj^Ve, la co­
rriente crece indefinidamente Ve es la tensiôn de lâmpara ob 
tenida para el caso en que ^/F . = 0, por tanto
Ve = \ f V f h 7 ~ T
La corriente de lâmpara i, en principio desconocida 
podemos llevarla al valor deseado a partir de un valor arbitra 
eio. Sea un funciôn constante a intervalos y con valores V^> Ve 
y V ^  Ve y Ve, donde V puede tomar èualquier valor o - 
bien V = 0  para mayor simplicidad. Si el valor de consigna pa 
ra la corriente de lâmpara lo definimos por i la respuesta a 
las diferentes tensiones de lâmpara vendrân representadas por 
las figuras (4-7a) y (4-7b).
Si V no es constante pero periodica y ademâs se cum
pie que:
(4-12)
se cumplirâ tambien que la intensidad serâ periodica cumplien 
dose la condiciôn:






Fig-4-7Variacion de la  corriente de lamparo en funciôn 
de V en lorno al valor Ve
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En este supuesto y alterando del modo conveniente la forma de 
V podemos modificar la corriente de lâmpara i a voluntad. Con 




la corriente de lâmpara crecerâ y con V(t) periodica pero
[T , y..2
dt < 0
] r r  -f)
la corriente de lampara disminuirâ.
En el caso de una funciôn senoidal de amplitud cons­
tante y mediante variaciôn de la frecuencia no se puede conse- 
guir llevar la corriente a las cendiciones de equilibrio, sea 
V = V sen wt demostreraos que la condiciôn de equilibrio no
depende de la frecuencia, en efecto sea:
T " 2





COS 2wt dt = 0 W = ----
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tendremos que:
J o  F
que no depende de w
4.4. Simulacion del comportamiento de una lâmpara fluorescente.
Partiendo de las ecuaciones (2-17) y (2-18) se ha rea 
lizado la simulacion analogies del comportamiento de una lâmpa­
ra fluorescente que viene caracterizado por los parametros R, 
^/F, ji y V los cuales se han determinado experimentalmente 
para los siguientes casos:
a) Lâmpara fluorescente de 40 vatios alimentada a 220 voltios.
b) Lâmpara fluorescente de 110 vatios A.R. alimentada a 220 vol. 
tios.
4.4.1. Determinaciôn de las constantes °(?F y ^  .
Para la determinaciôn de las constantes(>^/F y h a -  
remos uso de las graficas correspondientes al lugar geometrico 
de la impedancia de una lâmpara fluorescente y por comparaciôn 
de la grafica real de la impedancia con la grafica obtenida me­
diante el estudio del comportamiento de una lâmpara fluorescen­
te alimentada por corriente continua sometida a una perturbaciôn 
debida a una baja sefial de alterna a diferentes frecuencias, dé­
terminâmes los valores de "^/F yj^ de la lâmpara que correspon­
ds.
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Partiendo de las ecuaciones (4-14) y (2-18)
dt dt
(4-14)
la ecuaciôn (4-14) se obtiene aHadiendo a la ecuaciôn (2-17) 
el termine de segundo orden j^ d N/dt que nos permitirâ obte- 
ner un circuito équivalente de la lâmpara en el que aparecen 
dos autoinduciones, podemos llegar a una ecuaciôn funciôn de 
V e i de valores pequefios, correspondientes a las perturba- 
ciones de corriente alterna que una vez realizadas las oportu- 
nas sustituciones llegariamos a la expresiôn:
2





donde Vo e lo son los valores de la tensiôn y de la corrien 
te de lâmpara en cendiciones estaticas. Relacionando ambas ecua 
ciones y aplicando la transformada de Laplace podemos expresar - 
la impedancia de la lâmpara por (4-15)
. v(s) Vo i ^ s+i) 
Z(s) = -----  =------  ---'z-----
^ s  +s+2y?I(s) lo  ^
(4-15)
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Para el caso de bajas frecuencias la expresiôn (4-15) 
quedarla reducida a : Z(s) = Vo/Io . S/S+2p , y para al tas - 
frecuencias de la expresi6n (4-15) queda reducida a
V
Z(s) = ---—
'o ® * ' /y
Ambas expresiones una vez representadas ver fig. (4-8) 
representan semicirculos que arrancan del origen de coordenadas 
con un diamètre igual a Las graficas de la fig. (4-8) se
ban obtenido en funcién de las variables y yi/jS donde p 
varia desde -1 a +1 y en lugar de Z se ha normalizado la ex- 
presiôn haciendo use de Z/V^/l^.
En la determinaci6n del lugar geometrico de la impe- 
dancia para una lâmpara fluorescente se ha empleado un circui- 
to como el de la fig. (4-9) constituido fundamentalmente por - 
una fuente de tension continua, un filtro, dispositive de regu 
lacion de corriente de lâmpara, un generador de ondas a diferen 
tes frecuencias, un registrador. La lâmpara objeto de estudio - 
se ha mantenido durante todo el ensayo a una temperatura de pa­
red de 4Q9C, ver fig. (4-9a). El sistema de alimentaciôn ha si- 
do regulado de forma tal que la potencia consumida por la 1âmpa 
ra se ha mantenido constante durante todo el proceso de medida. 
En estas condiciones hemos medido la corriente, la tensiôn y el 
angulo de fase a diferentes frecuencias. A partir de estes valo 
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Fig - 49(a)  D ispositive para la regulaciôn de la temperatura 



















































































Comparando las graficas de las figs. (4-8) con las 
graficas de las figs. (4-10) y (4-11) observâmes que la impe- 
dancia real para una lâmpara fluorescente coincide con la gra 
fica teorica para el caso en que ^ji = o donde la impcdancia 
viene representada por un semicirculo. Partiendo de este su- 
puesto, con ayuda de las graficas de las figs. (4-10) y (4-11) 
hemos obtenido la tabla (4-la) y (4-lb).
Lampara fluorescente de 40 vatios
I^Amp. V Vol. T «C 2p=l/t rad/s 
0 0 pa / , - 2 - 1  ,
rad/s Vol .S amp/Vol
0,418 96 40 11900 5950 0,67 4.35.lo"^
TABLA (4-la) 
Lâmpara fluorescente de 110 vatios A.R.
c^/Y N /F
I Amp. V Vol. T 2C 2P^l/Z rad/s 0
° ° "  r'd/' y.,-:.-' ..p/v.1
-3
1,450 86 40 6284 3142 0,425 17.10
TABLA (4-lb)
El valor de V se ha fijado en 220V. con esta condicion 
y para la lâmpara de 40 vatios el valor de R (donde R es la re-
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sistencia empleada como balasto en aerie con la lâmpara) es de 
286 ohmios, para una corriente de lâmpara de 1^ •= 0.418 ampe- 
rios. En el caso de una lâmpara fluorescente de 110 vatios A.R. 
y para una corriente de lâmpara de 1.45 amperios R tomarâ un va 
lor de 91 ohmios.
4.4.2. Simulaciôn.
La simulaciân de la lâmpara se ha realizado mediante 
el programa CAN. Este programs consta de un traductor de lengua 
je de descripciôn de problemas de câlculo analogico y un emula- 
dor de una calculadora de este tipo (34).
El diagrams de bloques para la simulacion analogies de 
la lâmpara se represents en la fig. (4-12) y el listado obtenido 
mediante el CAN correspondiente a dicho diagrams en general, apa 
rece en el apendice A.
4.4.3. Rcsultados obtenidos en la simulaciân.
A partir del listado general hemos llevado a cabo las 
sustituciones que se indican en la tabla (4-2).
ALFA/F.1.e “  ^ BETA 
Potencia de lâmpara R .K. OHMS Vol~^. ms“  ^ rad/ms V.P.P.
4o vatios 0,286 0,00067 5.950 311.13




























Con estes dates se han ebtenide les valeres de las 
variables V.I. N/F en funcion del tiempo que se ven en les lis
tades a, b que apareoen en el apendice A.
El listado (a) corresponde a la simulacion de una - 
lâmpara fluorescente de 40 vatios y el (b) corresponde a una 
lâmpara fluorescente de 110 vatios A.R. estes valores se repre 
sentan en las figuras (4-13a) y (4-14a) respectivamente donde 
las curvas vienen caracterizadas de la siguiente forma:
D  Tensiôn; X  Corriente jÛ N/F
4.4.4. Comparaciôn de les resultados con las graficas obtenidas
experimentalmente.
Partiendo de las graficas (4-13a) y (4-14a) obtenidas 
por simulacion y comparandolas con las graficas (4-15) y (4-16) 
obtenidas experimentalmente, se observa que la forma de onda - 
de la tensiôn coincide en la grafica real y en la simulada, la 
ligera discrepancia en el valor de la tensiôn es debida a que 
el tubo utilizado para determinar las constantes <^/F y jî> 
no es el mismo que se ha empleado para obtener la grafica expe­
rimental, no obstante son del mismo tipo, debido a la dificultad 
de encontrar en el mercado dos tubos de caracteristicas identi - 
cas.
Comparando las ondas de corriente simulada y experi­
mental, los valores en cada punto son muy similares debido a - 
que los tubos no son identicos, la discrepancia en cuanto a la
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Fifr. ( 4 _ j 6)
Forma de oncla de la tensi«5n y corrlente de una lAmpara de 110 vatiop 
con balasto resiKtivo.
1 2 5
forma de onda puede ser consecuencia de que la resistencia sé­
rié empleada como balasto no es una resistencia pura, que séria 
el caso ideal.
4.4.5. Estudio del comportamiento del modelo cuando el balasto 
en serie esté formado por una L y una R.
A partir de las constantes iX/F y j? determinadas en 
4.4.1.. y utilizando el mismo programa de simulacion hemos estu- 
diado el comportamiento de un tubo fluorescente de 110 w. A.R. 
alimentado con una tension senoidal y empleando un balasto pa­
tron disenado especialmente y comprobado experimentalmente cu- 
yas caracteristicas son L = 450 mil; R = 75 ohmios, el diagrama 
de bloque de la simulacién analogies del sistema se represents 
en la fig. (4-17) y el listado obtenido mediante el CAN corres 
pondiente al diagrama de bloque queda de la forma que aparece 
en el apendice B.
En el desarrollo del listado de datos se ha comproba 
do la existencia de un transitorio como se puede ver en el gra 
fico (a) apendice B, donde observâmes que a partir de los 280 
milisegundos el sistema se estabiliza. Tomando los val ores de 
las variables I, V y N/F en el instante 280 milisegundos como 
datos iniciales del programa CAN obteniendose la grafica de la 
fig. (4-18) y el listado general de datos lo tenemos en el apen 
dice B apartado b, si comparâmes estos resultados con la grafi­
ca de la fig. (4-19) obtenida experimentalmente podemos compro- 





























(Fig. 4-19) Caracterlstica de la forma de onda 
de tensidn y de corriente para una 
lAmpara de llOw AR.
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bos cases son identicos y en cuanto a les valores instantanées 
de la tensl6n y de la corriente presentan unas diferencias en­
tre les valeres calculades con el programa CAN y les ebtenides 
experimentalmente, que son del erden del 5%. En este case el - 
modèle represents el comportamiento de la lâmpara fluorescente 
con mâs precisidn que cuando se emplea una resistencia en serie.
4.5. Forma generalizada de la ecuacion diferencial de una l5m- 
para fluorescente.
Si en los supuestos establecidos en (4-3) admitimos 
que la produccidn de electrones libres es proporcional, no a 
la potencia instantanés de la l&npara, sino a la corriente que 
circula a través de la lâmpara y a una funciôn f(v) de la ten- 
si6n entre los electrodos de la lâmpara, estamos en condiciones 
de escribir la ecuacidn diferencial: (85)
—  = i f(V) -
■ (4-16)
que con la ayuda de la ecuacion (2-18) podemos llegar a una - 
ecuacidn cuyas variables son V e i una vez eliminada la va 





La funciôn f(V) dependerâ en cada caso del tipo de 
lâmpara y la hemos de determiner experimentalmente, si bien 
se ban de fijar las siguientes condiciones:
a) Para dos alternancias sucesivas las graficas correspondien­
tes a N/F y d.N/F/dt han de ser identicas.
b) Siendo l/F dN/dt funciôn de i y de f(V) si consideramos 
que d.N/F/dt y para e un semiciclo y para t positive 
es identico a d.N/F/dt en otro semiciclo para t negative, 
podremos escribir que:





c) En condiciones de equilibrio dinâmico, las formas de onda 
correspondientes a la tensiôn y a la corriente se han de re 
petir con un période T, por tanto se ha de cumplir que:
V(t) = V(t + T) = -V (t + T/2)
(4-20)
i(t) = i(t + T) = -i (t + T/2)
(4-21)
A partir de la ecuacion (4-17) llegamos a la condi- 
cion de estabilidad dinamica representada por la ecuacion (4-22)
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T/2/
- d t  . 0
-  f)
(4-22)
las ecuaciones (4-18) y (4-22) dan la informacion suficiente 
para poder définir f(V) de tal forma que si f(V) la represen- 
tamos como una serie de potencies la funciôn f(V) sera una fun 
ci6n impar de la forma:
f (V) = Y Z  >• A. - 1
1=1
(4-23)
de esta forma si suponemos que f(V) = aV + bV^ y sustituimos 
en la ecuacion (4-22) tendremos:
lT/2 |T/2
— —  I V ^ d t  +  — - —  V ^ d t  =  —
F / F / 2 f
(4-24)
donde a/F y b/F son constantes que se obtienen calculando las 
intégrales y a partir de casos concretes.
4.5.1. Determinaciôn de las constantes a/F y b/F.
Hemos estudiado el caso concrete de un tubo fluores­
cente de 110 vatios A.R. el cual se ha alimentado de tal forma
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que en todo momento la potencia suministrada al sistema se ha 
mantenido constante, asi mismo las medidas se han llevado a ca 
bo manteniendose constante la temperatura de pared del tubo.
En estas condiciones, para realizar las medidas de la tensiôn 
de lâmpara, hemos utilizado un balasto patrân tipo inductivo y 
un balasto formado por una resistencia respectivamente. A par­
tir de estos datos hemos obtenido las graficas de las figuras 
(4-20) y (4-21) que como se puede observar presentan formas de 
onda, para la tension de lâmpara muy diferentes, debido al ti­
po de elemento regulador que se ha empleado.
Tomando los valores instantanées obtenidos de las - 
graficas de tension de las figuras (4-20) y (4-21) se han cal- 
culado las intégrales de y V en un semiperiodo para los - 
dos casos. El metodo seguido para esta integraciôn ha sido el 
de los trapecios, en el apendice C, apartado a se muestra el 
listado y el programa usado.
Tomando los valores de y V obtenidos para el ca­
so de un balasto inductivo y resistive respectivamente y hacien 
do use del valor de la constante y? calculada en 4.4,1. plantea 
mes cl siguiente sistema de dos ecuaciones con dos incognitas - 
representadas para a/F y b/F.
— —  467.10^ + 652.10* = 31,42
F F
2 b 8
722.10 +   453,10 = 31,42
(4-25)
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0 „ d 6 ' i L  +  0 5  
0 . G 5 2 E +  1 1 v ’ 
0 o l 5 3 E +  1 1
0p 133E + 02 
0o230E+04 
0n215E+0G
t.m.e. Vol Amp. Amp/Vol
0O0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0O0000E+00
0o 1 2 5 . 0 0 0 . 0 2 5 0 . 1000E-02
0 . 2 3 3 . 5 0 0 .  100 0 . 2 6 6 3 E - 0 2
0 . 3 5 0 . 0 0 0 .  150 0 . 3 0 0 0 E - 0 2
0 . 4 3 5 . 0 0 0 . 2 0 0 0 . 2 6 6 3 E - 0 2
0 . 5 130.00 0 . 2 5 0 0 . 1 4 3  l E - 0 2
0 . 6 150.00 0 . 2 3 5 0 . 1833E-02
1.0 142.50  0 . 4 3 5 0 . 3 3 3 3 E - 0 2
1.5 130.00 0 . 3 0 0 0 . 5 3 8 5 E - 0 2
2 . 0 120.00 0 . 8 2 5 0 . 6 8 3 5 E - 0 2
2 . 5 115.00 0 . 8 2 5 0 . 3 134E-02
3 . 0 103 .50 0 . 9 0 0 0 . 8 3 3 2 E - 0 2
3 . 5 102.50 0 . 9 8 8 0 . 9 6 3 9 E - 0 2
4 . 0 100.00 1.035 0 .  1035E-0 1
4 . 5 9 3 .5 0 1. 150 0 .  1 139E-0 1
5 . 0 9 5 . 0 0 1.225 0 .  1289E-0 1
6 . 0 9 3 .3 5 1.235 0 . 1 3 6 0 E - 0 1
6 . 5 9 5 . 0 0 1 .250 0 .  1 3 16E-0 1
3 . 0 9 5 . 0 0 1. 135 0 . 1233E-0 1
8.0 9 5 . 0 0 0 . 9 0 0 0 . 9 4 3 4 E - 0 2
9 . 0 9 0 .0 6 0 . 5 2 5 0 . 5 8 3 3 E - 0 2
9 . 5 3 5 . 0 0 0 . 3 0 0 0 . 4 0 0 0 E - 0 2
9 . 3 5 0 . 0 0 0 . 2 2 5 0 . 4 5 0 0 E - 0 2
9 . 9  . 2 5 . 0 0 0 . 0 3 5 0 . 3 0 0 0 E - 0 2
10.0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0O0000E+00
Fi" . (4-20)
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0cl22E + 0 5 v '
0 a 4 5 3 E +  1 I'-’ 
0 n 2 5  1 E +  l l v "
0 o 2 2 4 E + 0 2  
0 o 3 4 3 E + 0 4  
00 1 9  l E + 0 3
t , TM • jS 4 Vol Amp Amp/Vol
0 . 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 E + 0 0
0 . 5 5 0 . 0 0 0 . 3 0 0 0 . 6 0 0 0 E - 0 2
1 . 0 1 0 8 . 3 0  0 . 5 3 5 0 . 5 2 9 0 E - 0 2
1 . 5 1 5 2 . 5 0 0 . 3 2 5 0 . 4 3 5 4 E - 0 2
1.1 1 6 3 . 4 0 0 . 3 5 0 0 . 4 4 8 0 E - 0 2
2 . 0 1 3 3 . 5 0  0 . 3 4 5 0 . 4  1 9 3 E - 0 2
2 . 5 1 2 2 . 5 0 0 . 3 0 0 0 . 5 3 1 4 E - 0 2
3 . 0 9 3 . 5 0 0 . 6 2 5 0 . 6 4  1 0 E - 0 2
3 . 5 9 1 . 2 5 0 . 5 5 0 0 . 6 0 2 3 E - 0 2
3 . 9 8 3 . 5 0 0 . 4 8 5 0 . 5 5 4 3 E - 0 2
4. 1 8 6 . 5 0 0 . 4 8 5 0 . 5 6 0 3 E - 0 2
4 . 5 8 5 . 0 0 0 . 5 2 5 0 . 6  1 3 6 E - 0 2
5 . 0 8 5 . 0 0 1 . 5 2 5 0 .  1 3 9 4 E - 0  1
5 . 3 8 5 . 0 0 1 . 3 5 0 0 . 2 0 5 9 E - 0  1
5 . 8 8 3 * 3 8 1 . 8 3 5 0 . 2 2 3 8 E - 0  1
6 . 0 8 2 . 5 0 1 . 9 0 0 0 . 2 3 0 3 E - 0 1
6 . 5 8  1 . 4 0 1 . 8 5 0 0 . 2 2 3 3 E - 0  1
3 . 0 8 0 . 0 0 1 . 3 3 5 0 . 2 2  1 9 E - 0  1
3 . 5 8 0 . 0 0 1 . 6 5 0 0 . 2 0 6 2 E - 0  1
8 . 0 8 0 . 0 0 1 . 4 3 5 0 . 1 8 4 4 E - 0  1
8 . 5 , 3 5 . 0 0 1 .  1 5 0 0 .  1 5 3 3 E - 0  1
9 . 0 6 2 . 5 0 0 . 3 5 0 0 .  1 2 0 0 E - 0 1
9 . 5 3 3 . 5 0 0 . 4 2 5 0 . 1  1 3 3 E - 0  1
9 . 8 1 3 . 5 0 0 . 0 5 0 0 . 2 8 5 3 E - 0 2
10.0 . 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 E > 0 0
Fl-Î. (1-21)
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resuelto el sistema se han obtenido los siguientes valores:
a —5 —2 —1
  = 24 X 10 Vol S
b —12 —4 —1
  = 309 X  10 Vol S
F
de esta forma tendremos la funciôn
= 24 X  10~^ V + 309 X  10~^^ V ^
(4-26)
4.5.2. Simulaciôn y comparaciôn de resultados.
Empleando el mismo sistema que en 4.4.2. y teniendo 
en cuenta la funciôn representada por (4-26) se ha realizado el 
diagrams de bloque de la fig. (4-22) para la simulaciôn analog^ 
ca de una lârapara fluorescente de 110 vatios A.R. utilizando un 
balasto resistivo en serie. El listado obtenido mediante el CAN 
aparece en el Apendice D apartado a.
El listado de datos aparece en el Apendice ü apartado 
a, partiendo de los valores de V, I y N/F obtenidos en la si mu 
laciôn, se han representado graficamentc las très variables cu- 
yas formas de onda aparecen en la fig. (4-23).
Comparando los valores obtenidos en la simulaciôn pa­
ra una lâmpara de 110 vatios A.R. a partir de la funciôn f(V) 
y las calculadas para la misma lâmpara en el caso mas sencillo 





























b, apendice A, con la grafica real obtenida experimentalroente 
se observa que esta nueva aproximaciôn a partir de la funciôn 
f(V) es mucho mâs perfects como le demuestra una mayor semejan 
za entre las formas de onda de tensiôn y de corriente simuladas 
con las formas de onda obtenidas experimentalroente, al mismo - 
tiempo, que bay una mayor concordancia con los valores instan­
tanées de V e I.
4.5.3. Comportamiento del modelo con funciôn f(V) y balasto en 
serie con la lâmpara formado por una L y una R.
Siguiendo el mismo procedimiento empleado en 4.4.5. 
y utilizando el mismo balasto inductive se ha procedido a simu­
ler el comportamiento de una lâmpara fluorescente de 110 vatios 
A.R. utilizando la funciôn f(V) definida por la ecuaciôn (4-26) 
con todos estos datos se ha llegado al diagraraa de bloques de - 
la fig. (4-24) a partir del cual y con ayuda del CAN como ocu- 
rrio en todos los casos anteriores hemos obtenido el listado - 
que apârece en el apendice D, apartado c . (34).
En el desarrollo del programs se ha comprobado la exis 
tencia de un transitorio el cual desapareoe al cabo de los 280 
milisegundos, a partir de aquî el sistema se estabiliza, habien- 
dose tornado como datos iniciales los correspondientes a este pun 
to. En base a esto se ha obtenido un listado de valores para las 
variables V, I y N/F que aparece en el apendice D, apartado d. 
Con estos datos se han obtenido las graficas correspondientes - 
para V, I, N/F que se representan en la fig. (4-25) de la compa 




















(4-25) con las de las figuras (4-19) y (4-20). Vcmos como las 
graficas son identicas y los valores de V e I coinciden con - 
los obtenidos experimentalmente, si consideramos el error de 
medida debido al osciloscopio. Por tanto la aproximacion por 
f(V) y con un balasto inductivo, que es el caso mâs generali- 
zado, es lo suficientemente buena como para poder hacer un di_ 
seno de balasto con una precision mayor de lo que hasta ahora 
Be venia haciendo toraando como datos de partida la tension, co 
rriente y potencia de lâmpara.
4.6. Modelo de circuito équivalente para una lâmpara de descar 
ga teniendo en cuenta las perdidas debidas al fenomeno de 
recombinaciôn y sometida a una pequena perturbacion de co­
rriente alterna.
En el capitule hemos hecho referencia a las perdidas 
de electrones en el seno de la descarga debidas al fenomeno dp 
recombinaciân, este fenomeno lo podemos representar por la ecua 
ciôn:
Ne + N; ---   k Nr
donde:
Ng = densidad de electrones libres 
Nj^ = densidad de iones libres 
N = densidad de atomes neutres 
K = constante de reaccion
(4-27)
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Admitiendo que en regimen estacionario se verifies 
que Ng = Nj la contribucidn a la perdida de electrones por - 
efecto de recorabinaciân vendrâ representada por la expresidn
dt
(4-28)
A las perdidas debidas al fenomeno de recombinaciôn 
aMadiremos ahora las perdidas de electrones que tienen lugar 
en la pared del tubo. Este tipo de perdidas se pueden poner de 
manifiesto de diferentes formas:
a) En el caso de tubos identicos desde el punto de vista geome 
trico, cuando los electrones se encuentran con una conductan 
cia elevada a lo largo de la superficie del tubo en su cami- 
no hacia el anodo, las perdidas son proporcionales a la con- 
centracion de electrones.
b) Cuando la carga es neutralizada por iones positives la ecua­
ciôn que nos da las perdidas solo variarâ en una constante.
Cuando ambos fenomenos se dan al mismo tiempo las per 
didas totales en la pared de la columna positiva vendrân repre- 
sentadas por la ecuaciôn:
= - aN^ - bN
dt
(4-29)
por tanto la ecuaciôn generalizada que nos represents la varia-
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ciôn total del numéro de electrones por unidad de tiempo den- 
tro de la columna positiva serâ de la forma:
— ^  = i f(V) - ( K + a) - bN 
dt
(4-30)
para mayor simplicidad vamos a estudiar el caso mâs sencillo 
en que f(V) = ^ V .  En este caso la ecuaciôn (4-30) la escribi- 
mos de la forma:
=o(VI -
' (4-31)
Las ecuaciones (2-18) y (4-31) nos van a permitir es 
tudiar el circuito équivalente, teniendo en cuenta que F,-/ 
son constantes que en cada caso dependerân del tipo de lâmpara 
que se estudie.
Si suponemos que en condiciones estaticas las varia­
bles macroscopicas (V,I, N) toman los valores V^, I^, N^, al - 
someter a la lâmpara a una pequena perturbacion de corriente - 
alterna, tendremos que en un instante t las variables (V,I,N) 
vendrân representadas por las siguientes expresiones:
V = V + V 
0
I = + i
0
N = N + n
0
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donde v, i, n, son las variaciones experimentadas por V,I,N, 
respectivamente como consecuencia de la perturbaciôn introdu 
cida.
Sustituyendo los nuevos valores de V, I, N, en la 
ecuaciôn diferencial anterior llegamos a la siguiente expre- 
siôn:
=o((Vo + v) (I^ + i) - ^  (Nq+ n) + n)^
(4-32)
simplificando y una vez despreciados los termines que por ser 
poco significatives frente a otros, no introducen grandes modi 
ficaciones, llegamos a la ecuaciôn:
dN
(4-33)








o^vl - (B + 2 ^ N  ) n
0 0 I J 0
dt
(4-35)
procediendo como hasta ahora y sustituyendo en la ecuaciôn 
(2-18) tendremos;
,




toraando transformadas de Laplace en las ecuaciones (4-35) ten 
dremos las siguientes expresiones:






elimando N(s) entre las ecuaciones (4-37) y (4-38) tendremos: 
^ f l  V(s) + V I(s)l V F I(s) - F I V(s)
^ 1 0 ________ 0 J 0 0
( /? + 2 f N„ ) + S V^
(4 -3 9 )
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despues de simplificar y haciendo una transposici6n de termi­
nes llegamos a una relacién entre V(s) e l(s) de la forma:
V(s)
I(s)




" o  ' f  + ^
SF V




0 Y *  Y V
K = FI 
2






la expresién (4-41) se puede representar por:
V(», \  \  " / " o  ' = s  ' s
I(s) K + SK I K /FV +(I /V )S K’ + I /V S
2 0 2 0 0 0  2 0 0
(4-42)




si relacionamos las ecuaciones (4-37) y (4-38) tendremos: 
v i s ,  %  S *  , / . *  -  ( « ' / F ,
I(s) s + (yj+ 2 ^ ^ )  + (c//F) V^
(4-43)
teniendo en cuenta la expresion (4-34) llegamos a la igualdad 
Cx!^ V^ /F y sustituyendo en (4-43) queda de la forma:
vis, %  S. i/,.zr"„> - y
Ils) i^  s» Y *  " '/
'' : * r %0
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si hacemos V^/I^ = y sustituimos en (4-44) tendremos una 
expresiôn que nos da la impedancia de la lâmpara.
Z(s) = R S + r  "o
° s + (2 B + 3YN )
(4-45)
para representar el circuito équivalente correspondiente a la 
expresiân (4-45) ésta la descomponemos de l'a forma:
siendo:







cuyos circuitos équivalentes se representan en las figuras - 
(4-26) y (4-27) y el circuito équivalente de Z(s), que se re 
présenta en la fig. (4-28).
4.7. Modelo matematico de una lâmpara fluorescente en funciôn 
de la conductancia équivalente.






F ig .-14-26) Circuito tquivolenle de Z |(s )
2ÿsj R
* 0 » '%
donde R —
C 2 f + 3 f N o
1C -
Fig .- (4 27) Circuito de équivalente de Z2 (s)
*0
I
.T Y W X .
Rq
F ig .-(4-28) Circuito equivatcntc dc Z ( s )  = + z ^ f g)
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estudiado expresan el comportamiento de las lâmparas de descar 
ga en funciôn de la tensiôn y de la corriente de lâmpara para 
lo cual se hace necesario conocer los valores instantanées de 
V el.
En este apartado tratamos de llegar a un modelo mate 
roatico de una lâmpara fluorescente en funciôn de la conductan­




siendo F una constante.
(2-18a)
Relacionando las ecuaciones (2-18a) y (4-31) llega­
mos a las siguientes ecuaciones:
dG 2
  = A VI - B  G - C G
dt (4-49)
dG 2 , 2
  = A I / G - B G - C G
dt
(4-50)
donde A, B, C , son constantes que dependerân en cada caso del 
tipo de lâmpara.
En lo sucesivo emplearemos la ecuaciôn (4-50) dado 
que segûn hemos podido comprobar experimentalmente, se obtiene 
una mayor precisiôn tomando valores de I y de G a partir de -
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las graficas expérimentales, no siicede lo mismo tomando valo­
res de I, V y G.
4,7,1. Determinaciôn de las constantes del modelo.
Tomando como punto de partida las curvas caracteris 
ticas de tensiôn, corriente y conductancia, obtenidas expcri- 
mentalmente, de una lâmpara de descarga. En la fig. (4-29) po 
demos observar las graficas V e I y la grafica de la conductan 
cia correspondiente a un semiperiodo.
Para la determinaciôn de las constantes A, B y C he­
mos tornado très puntos de la grafica de conductancia, en nues- 
tro caso correspondera a los instantes:
t^ = 2.5 ms; t^ = 5.5 ms y t^ = 9 ms
a partir de los cuales hemos obtenido la siguiente tabla de va 
lores.
TABLA II. Puntos caracteristicos correspondientes a un tubo fluo 
















12.5 10 5.495 2.7475 2
5.5 84 1.9
-3
22.6210 0 0 2
9.0 80 0.675
—3





- tj» ïn 3 % «H 31”
1 53
sustituidos los valores de V,I, G y dG/dt reprcsentados en 
la tabla II en la ecuaciôn (4-50) se llega al sistema de ecua 
clones (4-51).
-3 -6
115.2 A - 12.510 B - 156.2510 C - 5.495
-3 -6
159.6 A - 22.6210 B - 511,6210 C = 0
-3 -6
54.0 A - 8.4410 B - 71.1910 C = - 5810
(4-51)
que una vez resuelto se han obtenido los siguientes valores;
-3 -2 -1
A = 354.23 X 10 Vol scg.
— 1
B = 3227 seg.
-1 -1  
C = - 32169.3 Vol. Amp. seg.
una vez sustituidos en la ecuaciôn (4-50) queda de la forma:
dG -6 I^ -4 2
  = 354.23 X 10   - 3.227G + 321.693 x 10 G
dt G
(4-52)
donde las constantes han sido modificadas con cl fin de que las 
unidades sean voltios, miliamperios y milisegundos.
4.8. Simulaciôn del comportamiento de una lâmpara fluorescente 
de 110 vatios A.R. en funciôn de la conductancia G.
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SupongamoB un circuito formado por un balasto indus 
tivo en serie con una lâmpara fluorescente y alimentada por - 
una fuente de corriente alterna, supuesta en principle de tipo 
senoidal. La ecuaciôn del circuito en funciôn de la conductan­
cia G de la lâmpara séria de la forma:
V sen wt = L — - ■ + (R + 1/G) I 
dt
(4 -5 3 )
donde L = 0.570 henrios es el valor de la autoinducciôn del ba 
lasto y R = 7.5 ohmios es la resistencia de perdidas.
Relacionando entre si las ecuaciones (2-18a) (4-52) 
y (4-53) se ha obtenido el diagrams de bloques de la fig. (4-30) 
para la simulaciôn analogies de la lâmpara, haciendo uso del - 
CAN se ha obtenido el correspondiente listado del programs, - 
que aparece en el apendice E apartado a. El listado de datos - 
aparece en el apendice E apartado b. (34).
En el desarrollo del programs como ha ocurrido en î:o- 
dos los casos en los cuales aparece una inductància en serie se 
ha presentado un transitorio que desaparece después de 280 mili 
segundos. Una vez conseguida la estabilidad del sistema se hin 
listado los valores correspondientes a las variables V,I, y ; 
y se han representado graficamente en la fig. (4-31). De la )b 
servaciôn de estas graficas deducimos que las formas de onda de 
tensiôn y de corriente de lâmpara son coïncidentes con las mte 








































lores de V,I, G obtenidos de lectures directes sobre el osci­
loscopio donde los errores de medide esten en torno e:
A l =  - 2 5 W I  A v = - 1  Vol.
TABLA III. Velores de V e I obtenidos experimentelmente pare 
una lâmpara fluorescente de 110 vatios A.R,
t I V G
m.seg.g'^ m Amp Vol m.Amp/Vol
5 250 125 2.000
10 475 112 4.241
15 725 105 6.904
20 950 102 9.313
25 1.200 96 14.500
30 1.425 93.5 15.241
35 1.600 17.777
40 1.800 88 20.454
45 1.900 87 21.839
50 1.975 85.4 23.235
55 2.000 84.5 23.666
60 1.950 83.0 23.493
65 1.850 82.0 22.561
70 1.725 81.5 21.166
75 1.550 81.5 19.018
80 1.300 81 16.049
85 1.025 82 12.500
90 700 78 8.974
94 427 71 6.014
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TABLA IV. Valores de las variables I, V y G obtenidos a partir 
del modelo.
t I V G
m.seg. m.Amp. Vol m.Am/Vol
,5 252.6 122.0 2.070
1. 497.8 109.5 4.545
1.5 753.1 103.1 7.302
2. 1.007 98.95 10.170
2.5 1.248 95.68 13.050
3 . 1.469 92.91 15.820
3.5 1.662 90.47 18.370
4 1.820 88.30 20.610
4.5 1.936 86.40 22.410
5- 2.005 84.78 23.660
5.5 2.025 83.47 24.260
6. 1. 9.91 82.48 24.140
6.5 1.904 81.81 23.270
7. 1.763 81.41 21.650
7.5 1.569 81.15 19.340
8. 1.326 80.78 16.420
8.5 1 .039 79.81 13.020
9. 713.4 76.92 9.274
9.4 431.7 70.27 6.143
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4.9. Comparaci6n entre los diferentes modèles propuestos.
A la vista de los resultados obtenidos con los distin 
tos modelos estudiados en el capitulo IV hemos llegado a las si. 
guientes conclusiones:
1) El modelo basado en las ecuaciones (2-17) y (2-18) si bien, 
responde con buena aproximaciôn al comportamiento real de la 
lâmpara, ofrece la dificultad practica a la bora de deterrai- 
riar las constantes /F y , basadas en un ensayo en el - 
que el sistema total se alimenta con c.c. y sometida a una 
pequeRa perturbaci6n de corriente alterna.
2) El modelo basado en las ecuaciones (2-18) y (4-16) responde 
en la simulaciôn de forma mâs adecuada al comportamiento de 
la lâmpara tanto en el caso de la simulaciôn con balasto en 
serie tipo inductivo tambien en serie. La dificultad de es­
te modelo aparece a la hora de determinar los paramètres a/F 
y b/F estos dos ultimes se calculan a partir de unos dates -
expérimentales de la tension de lâmpara y su posterior inte- 
2 4
graciôn para obtener V y V en un semiperiodo.
3) El modelo basado en la conductancia G de la lâmpara represen 
tado por la ecuacion (4-50) comparado con los otros modelos 
estudiados, es mâs fâcil de determinar ya que las constantes 
que aparecen se calculant a partir de la forma de onda de la 
tensiôn y de la corriente, sin grandes complicaciones, a es 
ta facilidad abadiremos que a la hora de la simulaciôn los - 
resultados obtenidos son mucho mâs précises que con los otros 
modelos, como hemos podido comprobar de la observaciôn de las
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graficas y listados corrcspondientes a las variables tension 
V y corriente I para cada modelo.
De la observaciôn de los diferentes modelos entende 
mos que de todos los aqul estudiados el modelo mâs apropiado 
para el disebo es el basado en la conductancia equivalents de 
la lâmpara.
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C A P I T U L O  V
5, Diseno de balastos para lâmparas fluorescentes de A.R.
En los diferentes capitules de esta memoria hemos vis 
to los fenomenos que tienen lugar en la descarga de un tubo fluo 
rescente y la funciôn que desempcna el balasto. Dada la importan 
cia que este ultimo tiene dentro del circuito, es neccsario impo 
ner unas condiciones minimas para el diseno establecido interna- 
cionalmente, si bien con diferentes matices segûn el pais de que 
se trate. Las condiciones de diseno que nosotros exponemos aqui, 
estân basadas en la norma USA Standar C-8, (3) y (104), en la - 
norma CEI 82 referente a balastos para lâmparas o tubos fluorés 
centes (19), en un proyecto de norma Espanola para balastos, pa 
ra lâmparas con cebador, elaborado en el Institute de Automâti- 
ca Industrial, (89) dentro del grupo de trabajo en el que se es 
ta desarrollando esta memoria y en los resultados expérimentales 
obtenidos. Aqui solo expondremos aquellas condiciones de tipo -
electrico encaminadas a un mejor funcionaraiento de la lâmpara, ma
yor duracion en la vida de la lâmpara, mayor rendimiento energct^ 
co y luminoso y a la obtenciôn del mayor rendimiento del sistema 
con el minimo volumen y peso.
Una vez fijadas las condiciones minimas a cumplir por 
el balasto, hemos de comprobar que se cumplcn en cl modelo dise- 
nado para ello tenemos que disponer necesariamente de un balas­
to patron y de un tubo patron.
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- El balasto patron esté constituido por una inductan—
cia asociada con una resistencia ohmica, si es necesario, a fin 
de fijar el factor de potencia en el valor fijado por la norma, 
se emplean en los ensayos de balastos comerciales y para la se- 
lecciôn de lâmparas de referenda. El balasto de patron o de re 
ferencia se caracteriza por presentar una impedancia constante 
en un amplio rango de corrrientes, la caracteristica tensiôn co 
rriente es constante y practicamente inalterable en el tiempo - ’ 
por las variaciones de temperatura o por influencias magneticas 
extemas, las especificaciones correspondientes al balasto patron 
para una lâmpara de 110 watios A.R., obtenidos de la norma USA - 
C 82-3-1962 son: (3).
Valor eficaz de la tensién de alimentaciân 300 voltios 
Valor eficaz de la corriente de lâmpara 1500 m.Amp.
Valor de la impedancia medida a 25*C 179 ohmios
Lâmpara de patron o de referencia es aquella que ha - 
biendo sufrido un envejecimiento de al menos 100 horas, asociada 
a un balasto patron en condiciones normales de funcionamiento y 
a una temperatura ambiente de 25sc, ni su intensidad de corriente 
ni su potencia ni. su tensiôn propia, difieren en mâs del 2.5% de 
los valores respectivos correspondientes a las caracteristicas - 
del tipo de lâmpara de que se trate, que viene expresado en la - 
norma correspondiente, en nuestro caso los valores propios de una 
lâmpara de 110 watios A.R. obtenidos de la norma USA C 78 ) -
son:
Longitud del tubo 1219.2 m.m.
Diametro del tubo 38.1 m.m.
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Potencia consumida por el tubo 116 watios
Caida de tensiôn en los extremes del tubo 84 Vol. efic.
Valor eficaz de la corriente de lâmpara 1500 m.A,
Luminosidad dc salida de la lâmpara
Cuando el balasto estâ alimentado a la tension y fre 
cuencia nominal, la luminosidad producida por una lâmpara de re 
ferencia sera igual a la luminosidad suministrada por la misma 
lâmpara cuando opera con un balasto de referencia a la misma ten 
siôn y frecuencia nominales admitiendose una variaciôn del 5%.
Corriente de lâmpara
a) Cuando el balasto estâ alimentado a su tension y frecuencia 
nominal, la corriente que circula por una lâmpara de referen 
cia no ha de exceder del 115% de la corriente que circule por 
esa misma lâmpara alimentada por un balasto de referencia a - 
su tensiôn y frecuencia nominales.
b) La fohma de onda de la corriente que absorbe de la red el con 
junto formado por el balasto asociado a una lâmpara de referen 
cia, cuando estâ alimentado a tensiôn y frecuencia nominales - 
debe ser tal que el contenido del tercer armonico expresado en 
tanto por ciento de componente fundamental de la corriente de 
alimentaciôn no debe exceder de 25 x Vo.9 siendo A  el factor 
de potencia del conjunto balasto y lâmpara.
c) Dos alternancias sucesivas de la corriente de lâmpara, dcben 
presentar al osciloscopio formas analogas y sus valores dc cres
_ ta diferir en menos del 5%, o bien, la intensidad de cualquier
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armônico par no ha de sobrepasar el 2.5% del valor del fun 
damental.
d) El factor de cresta de la corriente de lâmpara se debe man 
tener por debajo de 1.7 para valores de la tensiôn de ali­
mentaciôn comprendidas entre el 90% y el 100% de dicha ten 
siôn nominal, e inferior a 1.8 para valores coraprendidos en 
el 100% y el 110%.
Potencia de lâmpara
El balasto alimentado a la tensiôn y frecuencia nomi­
nales, suministrarâ a una lâmpara de referencia una potencia no 
inferior al 92.5% de la que suministraria a la misma lâmpara un 
balasto de referencia alimentado en las mismas condiciones.
Por otra parte y para toda tensiôn de alimentaciôn com 
prendida entre el 90% y el 110% de su tensiôn nominal, la poten­
cia suministrada a la misma lâmpara de referencia por el balasto 
debe ser igual o mayor que el 85% de la suministrada a la misma 
lâmpara por un balasto de referencia alimentado al 90% de su ten 
siôn nominal y menor o igual que el 115% de la que suministra a la 
misma lâmpara el balasto de referencia alimentado al 110% de su - 
tensiôn nominal.
Regulaciôn
a) Cuando el balasto funciona a una tensiôn comprendida entre el 
90% y el 110% de la tensiôn nominal la potencia consumida por 
una lâmpara de referencia estarâ comprendida entre el 85% y - 
el 115% de la potencia consumida por la misma lâmpara conecta 
da con un balasto de referencia.
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b) Cuando el balasto funciona a una tensiôn comprendida entre el 
90% y el 110% de la tensiôn nominal la luminosidad de la lâm­
para estarâ comprendida entre el 75% y el 125% de la luminosi 
dad producida por la misma lâmpara cuando funciona con el mis 
mo balasto a su tensiôn nominal.
5.1. Diseno de un balasto inductivo para un tubo fluorescente de 
110 watios AR alimentado con c.a. a 50 Hz.
Tomando como base el modelo de la conductancia equiva 
lente y haciendo uso de la ecuaciôn (4-52), nos proponeinos deter 
minar el valor de la inductancia L en serie con la lâmpara de tal 
forma que, el valor eficaz de la corriente de lâmpara sca 1.500 
mA a la tensiôn nominal de alimentaciôn, el factor de cresta \ de 
la corriente de lâmpara sea Z  1,7 y el rendimiento energetico K 
del sistema sea tal que K:^0,85, K lo definimos como el cociente 
entre la potencia medida en los extremos de la lâmpara y la poten 
cia total absorbida de la red. Con estos condicionantes se ha si- 
mulado el sistema total formado por el balasto de inductancia I., 
la resistencia de pordidas R correspondiente a cada L, que hemos 
calculado por simple proporcionalidad y la lâmpara. Con el fin - 
de evitar un programs mâs complejo hemos. seguido utilizando el - 
sistema CAN. Hemos simulado la lâmpara y estudiado su comporta - 
miento dentro de un circuito formado por la lâmpara y la inductan 
cia L con su resistencia de perdidas correspondiente, el programs 
nos permite obtener las intégrales j i^dt, J i dtjvi dt.Donde: 
i = intensidad instantanés en la lâmpara
tensiôn instantanés en los extremos de la lâmpara 
V = tensiôn instantanés de alimentaciôn
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A partir de estas intégrales calculadas dentro de un 
periodo completo^ hemos calculado paramétrés como, intensidad — 
eficaz, factor dc cresta, rendimiento energetico, etc. para elle 
hemos utilizado diferentes valores de L con su correspondiente - 
resistencia de perdidas R hasta llegar al valor optimo, de es­
ta forma se ha elaborado la tabla de valores (5-1).
Los listados de los programas asl como los valores co­
rrespondientes a las variables estudiadas aparecen, para cada ca 
so, en el apendice F.
TABLA 5-1
L
m.H ohmios ^ef mAmp
K Factor de 
cresta \
1 537.60 5.78 1511 90.91% 1.430
2 526.30 5.78 1544 89.55% 1.420
3 570.60 5.78 1424 90.41% 1.420
4 546.00 8.00 1480 86.67% 1.425
5 541.42 5.78 1500 89.98% 1.424
Del estudio de la tabla (5-1) deducimos que las carac-
teristicas del balasto que cumple con las condiciones impuestas
es el que aparece en 52 lugar con los siguientes valores:
L = 541.42 mH 
R = 5.78 ohmios
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   Con estos valores hemos construido el balasto corres
pondientc, cuyas caracteristicas de fabricaciôn son: chapa mag 
netica dc grano orientado Unisil-52, nucleo en E I modelo - 
150 X 125 X 50 mm, Apilamiento 50 mm. Entrehierro de 0,1 mm. - 
Hilo de cobre de 1.1 mm. de diametro. Numéro de espiras 390. Pa 
ra estudiar el comportamiento de este balasto, con una lâmpara 
fluorescente de 110 vatios A.R. hemos medido previaraente la po­
tencia absorbida por esta misma lâmpara utilizando un balasto - 
patron que hemos disebado y construido de acuerdo con la norma 
C.E.I. 82 siendo el valor eficaz de la corriente de lâmpara de 
1.500 mA, bajo estas condiciones la potencia absorbida por la - 
lâmpara ha resultado ser de 103 vatios para una tension de ali­
mentaciôn de 285 voltios.
Conocidos estos datos, hemos puesto a funcionar el ba 
lasto disenado para una tensiôn de 285 voltios, habiendose obte 
nido los siguientes resultados: Inductancia : L = 541.42 mH. Re 
sistencia de perdidas: R = 6.6 ohmios; Potencia de lâmpara : W^- 
^ 103 watios; Potencia total consumida por el sistema =117 
watios; Potencia consumida en el balasto : = 14 watios; Co­
rriente de lâmpara en valor eficaz: I^ = 1500 mAmp; Corriente 
de lâmpara valor de pico: I^ = 2200 mAmp.
Comparando los valores previstos para el modelo con - 
los datos reales obtenidos experimentalmente y representodos en 




Modelo 541.42 5.78 1500 89.98 1.424
Experimen 
tal.
541.42 6.22 1500 88.03 1.46
a) Existe una gran concordancia entre los valores previstos y los 
valores medidos experimentalmente.
b) La diferencia en el factor de cresta,mayor en el caso experi­
mental, que el previsto se puede atribuir al material magneti 
co, a un defecto en el apilamiento del mismo, en consecuencia 
las perdidas en el balasto son ligeramente raayores que las - 
previstas; esta es una de las razones por las que el rendimien 
to energetico K es el 97,83% del previsto, lo cual ha supues 
to un aumento en la resistencia de perdidas del 7.6%.
5.2. Diseno de un balasto inductivo para un tubo de 110 watios - 
AR alimentado con c.a. a 50 Hz para una ilùminaciôn optima.
Condiciones de diseRo: Tomando como base la ecuacion - 
(4-52) nos proponemos determinar el valor de la inductancia L en 
serie con la lâmpara tal que la corriente de lâmpara a tensiôn - 
nominal de alimentaciôn produzca una ilùminaciôn optima, cumplien 
dose ademâs las siguientes condiciones:
Factor de cresta 1.7
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Factor de forma X, ^  O.i
L
Rendimiento energetico del sistema K^ .- 0.85
5.2.1. Medios para el diseno.
Teniendo en cuenta que la ilùminaciôn producida 
por un tubo en un punto dentro de un recinto donde la ilumina- 
ciôn inicialnente es nula, depende de la intensidad de la co - 
rriente que circula por el tubo, del material fluorescente, y 
para poder disponer de datos expérimentales fiables, correspon 
dientes al tipo de lâmpara que estâmes estudiando. Hemos deter 
minado experimentalmente la curva de ilùminaciôn en un punto en 
funciôn de la corriente de lâmpara; como hemos visto la radiac- 
ciôn de la luz visible depende de la radiaciôn de ultraviolets, 
por tanto, la curva de ilùminaciôn en funciôn de la corriente 
de lâmpara puede ser, en primera aproximaciôn, un reflcjo de - 
la curva de produceiôn de U.V. en funciôn de la corriente de - 
lâmpara. Los datos expérimentales obtenidos con un balasto patrôn 




Amp 0.6 0.7 ' 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
LUX 550 615 680 740 800 825 870 800 940
I
Amp. 1.525 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2





LUX 1155 1160 1175
La representacion grâfica de estos valores aparecen 
en la fig. (5-1). De la observaciôn de esta grâfica y teniendo i
en cuenta el fenomeno de saturaciôn de radiaciôn U.V. podemos 
hacer las siguientes hipotesis siroplificadoras respecte a la - .
relaciôn intensidad de corriente de lâmpara ilùminaciôn produ­
cida en un punto. |
1) Existe una funciôn fija iluminaciôn/intensidad que no depen ;
de de ningûn otro factor, como puede ser que la corriente - 
es alterna. )
2) Esta funciôn es lineal, como se observa en la fig. (5-1), en 
el tramo AB, hasta llegar a una saturaciôn, como se observa 
en el tramo BD de la fig. (5-1), donde suponemos que la ilu- 
minaciôn es constante aunque aumente la intensidad de la co­
rriente de lâmpara.
Mediante el CAN se ha simulado el comportamiento de - 
la lâmpara para distintos valores de L, empleando el modelo de 
la conductancia. En el programs se ha introducido este tipo de 
funciôn tomando como valor para la corriente de saturaciôn de - 
la lâmpara dos amperios y considerando la relaciôn ilùminaciôn/ 
intensidad en el tramo lineal del: 1 ya que el introducir la - 
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La salida de esta funciôn, llamada intensidad ilumi- 
nante se integra en un periodo, en condiciones estacionarias - 
y el valor de esta integral dividido entre el periodo serâ un 
indice de la ilùminaciôn producida.Los listados de los progra­
mas y de los valores de las diferentes variables aparecen en el 










Intensidad que pro 
duce ilüminaciôn
500.0 1.425 1617 85.44
i'
1382
526.3 1.433 1544 89.55 1346 [
537.6 1.424 1511 89.80 1329 i
541.0 1.424 1500 89.84 1322 î
546.4 1.424 1481 86.67 1311 !
571.4 1.423 1422 90.40 1271 '
En la fig. (5-2) se han representado graficamente es­
tos valores, de la observaciôn de la grâfica se deduce que el ba 
lasto mâs adecuado tiene las siguientes caracteristicas'.
El valor de L debe estar comprendidb entre 541 mH y 
547 mH, intervalo en el cual el rendimiento K alcanza su valor - 
maximo, el factor de cresta \  se mantiene constante e igùal a 
1.424, la intensidad eficaz de la corriente de lâmpara estâ en - 
el valor nominal de 1.500 m.Amp. o muy proxima y la producciôn - 
de radiaciôn présenta una zona AB donde es creciente con un mâ-
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ximo en B para disminuir desde B hasta C y empezar a crecer ten 
diendo a estabilizarse.
5.3. Comportamiento de una lâmpara fluorescente de 110 vatios - 
AR. cuando en el circuito de alimentacidn y en serie con - 
la inductancia se conecta un tiristor bidireccional (triac).
Hasta ahora hemos hecho el diseno para la regulaciôn 
de la corriente de lâmpara mediante el empJeo de elementos pasi 
vos, procédé ahora estudiar el diseno de sistemas de regulaciôn" 
mediante el uso de elementos pasivos en combinaciôn con ciertos 
componentes electronicos que actualmente estân al alcance del - 
industrial por ser compétitives, a esto hemos de afiadir, la ma­
yor fiabilidad de los equipos, menor volumen y peso para la mis 
ma potencia, mayor rendimiento energetico y luminoso del siste­
ma asi como la posibilidad del empleo de altas frecuencias que 
a su vez repercutiria en el empleo de materiales magneticos con 
pocas perdidas y de tamano muy reducido.
Lo mâs sencillo séria emplear un componente tal que sa 
resistencia sea cero o infinito en un instante determinado.
Haciendo uso del circuito de la fig. (5-3) don.de se 
représenta un esquema del circuito constituido por una lâmpara 
fluorescente, una inudctancia en serie de valor L con una resis 
tencia de perdidas R y el tiristor bidireccional (Triac) T^, y 
de la ecuaciôn (4-52), se ha simulado mediante el CAN el compor 
tamiento del modelo de la lâmpara, habiendose encontrado una se 





Fig.(5.3) Circuito de alimentaciôn de una lâmpara
fluorescente con tiristor en serie con el balasto
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Entre los primcros tenemos la simulaciôn del triac 
ya que este no puede pasar a la situaciôn de corte si la in­
tensidad de corriente circulante es mayor que un cierto valor, 
que depende del tipo de triac y tampoco pasa al estado de con 
duccion si la corriente baja de un cierto umbral. Esto nos - 
obliga a considerar una intensidad umbral.
Entre los problemas de orden de simulaciôn tenemos: 
las ecuaciones vienen expresadas en la forma di/dt = una cier 
ta ecuaciôn, no habiendo posibilidad de hacer directaraente - 
i = 0 sino dé sustituir la ecuaciôn del segundo roiembro de mo 
do que la haga disminuir ( o no crecer como en caso de conduc 
ciôn plena). Esta elecciôn debe ser util para la simulaciôn 
pero que no se aleje demasiado del comportamiento real del 
triac. La determinaciôn de los tiempos de conducciôn y no con 
ducciôn es un punto importante a tener en cuenta para la pro- 
gramaciôn. El tiempo del paso del triac al estado de no conduc 
ciôn tendrâ lugar cuando la intensidad pase por el valor Umbral 
para el pase al estado de conducciôn se producirâ un nuevo sal- 
to.
Teniendo en cuenta todos los condicionantes que aca- 
bamos de exponer hemos procedido a la simulaciôn del sistema - 
sustituyendo el segundo miembro de di/dt por un termino de la 
forma - Ki lo cual practicamente équivale en termines fisi- 
cos a extinguir la intensidad pues rapidamente adquiere valo­
res despreciables, ademâs se han fijado los siguientes parame 
tros: autoinducciôn L = 400 mH, tiempo de interrupciôn del -
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Probado el programs hemos comprobado que la simula- 
cion es corrects y los resultados obtenidos indican que la lân 
para no se récupéra, ver fig. (5-4). En vista de lo cual se hi 
cieron algunos cambios en los pasos de integracion consiguien- 
dose el disparo de la lâmpara en los tiempos previstos pero se 
aprecia una variacion importante en la corriente de lâmpara - 
que no es deseable.
El diagrams de bloque correspondiente al sistema, lo 
podemos ver en la fig. (5-5). El listado del programs y de les 
datos aparecen en apendice H, las graficas correspondientes t> 
la corriente de lâmpara y a la tensiôn de alimentaciôn se re­
presentan en la fig. (5-6). Por tanto no es posible la utili- 
zaciôn de un triac en el circuito estudiado.
5.3.1. Simulaciôn del triac con una resistencia en paraie- 
lo.
Para conseguir que la lâmpara se récupéré y el sisfe 
ma sea estable, en la simulaciôn se ha sustituido el triac do­
rante la etapa de no conducciôn por una resistencia suficiente 
mente elevada como para que la intensidad se mantenga en valc- 
res reducidos pero la conducciôn se récupéré.
Esto implica que en la realizaciôn de este tipo de - 
circuito habrâ que prever en paralelo con el triac una resis­
tencia de valor adecuado.
El tiempo de no conducciôn lo fijamos en un valor - 
determinado a partir del paso por la intensidad umbral, a pai- 
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bidora de la detecciôn del paso por el umbral durante otro cier 
to tiempo, de este modo en paramètres introducidos en el progra 
ma de simulaciôn son: R'/L siendo R ' la resistencia en paralelo 
en el Triac, en nuestro caso hemos fijado el valor de R'/I- - 30 
umbral de corriente,
Tiempo de no conducciôn. Variando estos paramètres he­
mos obtenido la tabla de valores (5-5) manteniendo constantes - 
los valores correspondientes a la intensidad umbral (20 mA.) y 
R'/L = 30.
TABLA 5-5
tiempo de I ^ Factor de rendimiento I que produce
 ______no conducciôn cresta energetico % ilùminaciôn
A 2.5 5 414.85 2.01 88 276.55
B 3.5 3 1312 1.66 89.57 975
C 4 3 1492 1.67 88.58 1040
En el apendice I aparecen los listados de los progra 
mas y los listados de los datos correspondientes a los casos A) 
B) y C). Las graficas de las ondas de tensiôn de alimentaciôn y 
de corriente de lampara corresponden a las figuras (5-7a) (5-7b) 
(5-8) (5-9).
De la observaciôn de la tabla 5-5 podemos deducir que 
el diseno correspondiente al caso C satisface plenamente las - 
condiciones que nos habiamos impuesto tanto en salvar la difi-
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cultad de inestabilidad del sistema y las condiciones de dise- 
Mo correspondientes a factor de cresta X » rendimiento energe 
tico K, intensidad eficaz etc., con una inductancia de 250 mH. 
con el ahorro que esto supone en volumen ocupado por el balas­
to menor cantidad de cobre y en resumen menos perdidas del ba­
lasto en si.
‘8:s
X k  X  X H X
^-e ee
X X  k X X X  ) f  »( T»(-X 4 <
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Fig. 5-9
PRINCIPALES APORTACIONES Y CONCLUSIONES
1.- Se ha realizado un estudio bibliogrâfico de la l&npara de descar 
ga y en particular de los fenomenos fisicos que tienen lugar don 
tro del tubo donde se produce la descarga, hemos centrado nues—  
tra atenciôn en la zona mâs importante, la columna positiva, don 
de tiene lugar la produccién de radiacidn ultravioleta que poste 
riormente darâ lugar a la luz visible.
Estudiada la distribucion de iones y electrones en la 
columna positiva se ha procedido a estudiar los diferentes parâ- 
metros sobre los cuales se puede actuar, para que el rendimiento 
del tubo sea mâximo, defihiraos este rendimiento como la reJaciôn 
entre potencia utilizada en producciôn de luz visible y la poten 
cia total consumida por el tubo.
2.- Se ha estudiado la importancia de los electrodos en une lâmpara 
de descarga, las funciones que desempehan y la influencia que pre 
sentan en el .rendimiento del tubo, la distribuciôn de electrones 
en los câtodos. Experimentalmente hemos comprobado como influyen 
en la forma de onda de tensiôn de lâmpara las oscilaciones que - 
se producen en el ànodo como consecuencia de un fenomeno de rela 
jaciôn.
3.' Se ha comprobado experimentalmente el comportamiento de luia lâmpa 
ra para frecuencias de la tensiôn de alimentacion superiores a —  
los 50 Hz, habiéndose notado un cambio muy sensible en las carac- 
risticas de la descarga a partir de los 5 Kc. debido fundamental-
mente a que la densidad electr6nica no cambia de un modo sensible 
en un semiperiodo y si en cambio se aproxima a un valor constante. 
La descarga se comporta en cada instante como un conductor ohmico 
y tanto la corriente como la diferencia de potencial llegan a pre 
sentar una forma de onda aproximadamente senoidal y muy proximas 
en fase.
4.- Se ban dado unas bases para un modelo sencillo de lâmpara que pos 
teriormente se fué ampliando a lo largo del trabajo hasta llegar 
al modelo de la conductancia G., para ello hemos utilizado las va 
niables macroscopicaS N. V. I. G. relacionadas con los fenômenos 
que tienen lugar dentro de la columna positiva.
5.- Se ha estudiado el fenomeno de saturacion en la produccién de ra 
diacion ultravioleta en funcion de la corriente de lâmpara y los 
diferentes parâmetros que influyen en la saturacidn, en particu­
lar se ha obtenido una grâfica para una lâmpara de 110 watios A.
R. empleândose estos datos para la simulacién de un sistema de - 
regulacion que proporcione una iluminacion optima.
6.- Se ha estudiado la distribuciôn de la potencia total consumida - 
por un sistema de iluminaciôn y las variables sobre las qué se - 
puede actuar a fin de que las perdidas sean minimas y la impor—  
tancia de la temperatura de la pared del tubo habiéndose compro­
bado experimentalmente como influye la temperatura ambiente y de 
la pared en el rendimiento luminoso.
7.- Siendo los câtodos elementos imprescindibles en la lâmpara hemos 
estudiado los diferentes aspectos que pueden influir en la vida
de la lâmpara as£ como la forma de mejorar el rendimiento de los 
mismos consiguiendo que las perdidas sean minimas y obteniendo - 
una mayor duracion. Experimentalmente hemos comprobado que:
a) Las corrientes de lâmpara excesivas hacen que los câtodos se 
agoten rapidamente en detrimento de la vida de la lâmpara y - 
de la luminosidad.
b) El factor de cresta de la corriente de lâmpara es decisive has 
ta el punto que para factores de crcsta superiores a 1.7 y so- 
metida la lâmpara a una prueba de encendido intermitente la —  
lâmpara se puede agotar en pocas horas,
c) Todas las lâmparas que hemos estudiado en esta memoria necesi- 
tan un tiempo minimo de precalentamiento entre 0.5 seg. y 1 —  
seg., habiéndose comprobado que cuando estos tiempos se hacen 
mâs pequenos los câtodos se ennegrecen muy rapidamente.
8.- Se ha estudiado el comportamiento de balastos inductivos, capaci­
tives y résistives asociados con una lâmpara de descarga de las - 
mismas caracteristicas fijando la atencion en la luminosidad por 
vatio consumido habiéndose llegado a la conclusion de que la me—  
jor relacion luminosidad/potencia consumida se obtiene para aque- 
llos sistemas donde el factor de cresta es menor que 1.7.
9.- Se ha estudiado una ecuaciôn diferencial para la lâmpara de des—  
carga en funcion de las variables corriente de lâmpara y tensiôn 
de lâmpara, habiéndose determinado experimentalmente las constan­
tes yyS que dependen del tipo de lâmpara, asimismo se ha mon- 
tado un sistema de medida para la determinaciôn del lugar geomé—
trico de la impedancia de una lâmpara de descarga vâlida para —  
cualquier tipo de lâmpara. Hemos disenado un sistema para mante- 
ner constante la temperatura de la pared del tubo, para de esta 
forma réalizar todas las medidas en las condiciones mâs ôptimas 
de funcionamiento para una lâmpara.
10.- Para todas las medidas expérimentales en que ha sido necesario, - 
se han disenado y construido los correspondientes "balastos de re 
ferencia o patron" de acuerdo con la norraa adecuada y realizado - 
las medidas expérimentales necesarias a fin de obtener las lâmpa­
ras de referenda necesarias para esta memoria.
11.- Se ha simulado la lâmpara mediante un programa (CAN) que consta - 
de un traductor de lenguaje de descripcion de problemas de câlcu- 
lo analôgico y un eroulador de una calculadora haciendo uso de la 
ecuaciôn diferencial a que hacemos referencia en (9), para los - 
supuestos en que el elemento regulador de corriente de lâmpara - 
es una resistencia o una inductancia, habiéndose comprobado que 
los resultados obtenidos son aceptables en el caso de una resis­
tencia en serie y muy aceptables cuando el elemento én serie con 
la lâmpara es una inductancia.
12.- Se ha estudiado una nueva forma generalizada de ]a ecuaciôn dife­
rencial de una lâmpara donde la tensiôn en los extremos de la lâm 
para es una funciôn f(v) de la tensiôn de alimentaciôn se han de­
terminado experimentalmente las constantes a/F y b(F que aparecen 
en la nueva ecuaciôn diferencial para el caso de una lâmpara fluo 
rescente de 110 watios A.R. siendo igualmente utilizable para —  
cualquier otro tipo de lâmpara. Con estos datos se ha simulado me
Idiante el CAN el comportamiento de una lâmpara de 110 watios A.R. 
empleando como elemento en serie un balasto indu6tivo, llegando a 
la conclusion de que la precision obtenida en el diseno es mayor 
que la de lo que hasta ahora se habia obtenido a partir de la ten 
sion, corriente y potencia de lâmpara.
13.- Se ha estudiado un modelo de circuito équivalente para lâmpara de 
descarga donde aparecen las perdidas de ehergia por: difusion am- 
bipolar, recombinaciôn y perdidas en la pared del tubo, obtenicn- 
dose la ecuaciôn dN/dt = if(v) - (K + a) N - bN; para el caso en 
que f(v) nos ha permitido llegar a unos circuitos équivalen­
tes donde la lâmpara viene representada por una combinaciôn en se 
rie de elementos R.L.C. en paralelo dos de ellos segûn el caso.
Todo ello nos ha permitido estudiar un modelo de la lâmpara en -
funcion de la conductancia G, una vez determinado experimentalmen
2
te las constantes que aparecen en la ecuaciôn dG/dt = A I /G - BG 
2
- CG , se ha simulado de nuevo el comportamiento de la lâmpara y 
para el caso de una inductancia en serie hemos comprobado que los 
resultados obtenidos en la simulaciôn son comparables a los datos 
obtenidos en un caso prâctico siendo este modelo el que mejor res- 
ponde al comportamiento real de la lâmpara.
14.- Mediante las conclusiones obtenidas segûn 13 hemos disenado median 
te simulaciôn un balasto inductivo y con estos datos se ha realiza 
do experimentalmente un prototipo con un resultado muy satisfacto- 
rio. Con el fin de conseguir que la iluminaciôn producida por una 
lâmpara en un punto sea ôptima, hemos calcul ado experimentalmente 
la curva caracteristica iluminaciôn producida en un punto corrien-
te de lâmpara tabla 5-3 fig. 5.1., el valor de éptimo, en nuestro 
caso, considérâmes que es alcanzable siempre que estemos pasando 
de la caracteristica lineal a la saturacion para ello hemos fija- 
do la corriente de lâmpara en dos amperios como roâximo.
15.- Con el fin de reducir el volumen del balasto y las perdidas se ha 
simulado el sistema formado por una lâmpara, balasto inductivo y 
un triac, todos estos elementos alimentados en serie, llegândose 
a la conclusion de que es factible regular la corriente de lâmpa­
ra actuando sobre el triac lo que nos permitirâ emplear una induc 
tancia en serie con la lâmpara de menos tamano del que habituai—  
mente se utiliza en la actualidad.
16.- Pensamos que con los nuevos modèles aqui estudiados y mediante - 
la simulaciôn se puede extender este trabajo u otro tipo de lâm­
paras de caracteristicas mâs complejas. Se abre un gran campo pa 
ra el estudio del comportamiento de las lâmparas a frecuencias - 
muy elevadas y su aplicaciôn en el diseRo de dispositivos electro 
nicos para encendido y regulaciôn, estudio de balastos dinâmicos 
puramente electrônico que nos permits controlar la potencia de la 
lâmpara.
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A P E N D I C E
Simulaciôn del comportamiento de una lâmpara fluorescente.
Partiendo de las ecuâciones (2-17) y (2-18) y median 
te CAN sc ha llevado a cabo la simulaciôn del comportamiento de 
una lâmpara fluorescente, el listado del programa viene caracte, 
rizado por‘los parametros, ji y V y en su forma rtiâs -
general viene expresado’por
1 TFO
2 POT 1,0 31416
?. SEN
4 POT ll.R FOHMS.
5 CTE 1.
ô. Sun 4, 5
7 DIV 14, 6
8 MUL 7, 1 1
9 POT 7 , (ALFA/F) «
10 MUL 9. S
1 1 INT 12, 10, 13
12 CTE 4. 42
13 POT 1 1 r{:ETA
14 POT 3, V P p
15 FIN
-3
H. K ohms; Alfa/F . E ; Beta y V.p
en cada caso por los valorcs correspondientes. De esta forma y 
realizadas las oportunas sustituciones hemos calcul ado los valo 
res de las variables V, I, N/F en funciôn del tiempo t.
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LISTADOS:
a) Listado correspondientes a la simulaciôn para una lâmpara 
fluorescente de 40 watios con balasto resistive en serie 
con la lâmpara. Resultados obtenidos.
1 TPO
2 POT i,. 31416
3 SEN 2
4 POT 11, 0. 286
5 CTE 1.
6 SUM 4, 5
7 DIV 14, 6
8 MUL .7, 11
9 POT 7,.00067
10 MUL 9, 8
11 INT 12, 10, 13
12 CTE 4. 42
13 POT 11, -5. 950




b) Listado correspondiente a la simulaciôn para una lâmpara 
fluorescente de 110 watios A.R. con balasto resistive en 
serie con la lâmpara. Resultados obtenidos.
1 TPO
2 POT 1, 0. 3 1 4 1 6
3 SEN 2
4 POT 11, 0. 091
5 CTE 1.
6 SUM 4, 5
7 DIV 14, 6
8 MUL 7,11
9 POT 7 , . 0 0 0 4 2 5
10 MUL 9, 8
11 INT 12,10, 13
12 CTE 4. 42
13 POT 1 1 , - 3  1 4 2






N O M B R E  ; RDS. ANA
P A S O  DE INTEGRACION, , N U M E R O  DE PASOS PARA E S C R I T U R A  
T I E M P O  M A X I M O  DE SIMULACION. ; 22.
L I S T A D O
N U M E R O  TOTAL DE V A R I A B L E S  ; 3
V A R I A B L E S  ; 7,8,11




D I B U J O
N U M E R O  TOTAL DE V A R I A B L E S  ; 0
1, 2
T I E M P O TENS INTENS N/F
0. 0000 0. 0000 0. 0000 4. 420
0. 2000 14. 08 19. 07 1. 354
0. 4000 34. 62 15. 31 0. 4423
0. 6000 55. 55 9. 615 0.1731
0 8000 75. 42 6. 820 0. 9 0 4 2 E - 0 1
1 000 94. 29 6 501 0 6 8 9 5 E - 0 1
1. 200 111. 9 9. 231 0 . 8 2 5 0 E - 0 1
1. 400 126. 7 20. 25 0. 1599
1 600 132. 8 59. 70 0. 4495
1. 800 123. 8 149. 9 1. 211
2. 000 111. 7 249. 0 2. 230
2. 200 104. 9 326. 7 3. 114
2. 400 101. 7 389. 1 3. 825
2. 600 100. 1 443. 2 4. 429
2. 800 99. 02 492. 0 4. 969
3. 000 98. 26 536. 5 5. 460
3 200 97. 65 577. 1 5. 909
3. 400 97. 14 613 6 6. 317
3 600 96. 70 646. 2 6. 683
3. 800 . 96. 30 674. 8 7. 007
4. 000 95. 94 699. 2 7. 287
4. 200 95. 61 719. 4 7. 525
4. 400 95. 29 735. 4 7. 718
4 600 94. 99 747. 2 7. 866
4 800 94.. 70 754. 6 7. 969
5. 000 94. 41 757. 8 8. 026
5. 200 94. 13 756. 6 8 038
5 400 93. 85 751. 2 8. 004
5. 600 93. 56 741. 5 7. 925
5. 800 93. 27 727. 6 7. 801
6. 000 92. 96 709. 6 7. 633
6 200 92. 64 687. 6 7. 422
6. 400 92. 30 661. 6 7. 168
6. 600 91. 93 651. 9 6. 874
6. 800 91. 52 598. 5 6. 539
7. 000 91. 07 561. 7 6. 167
7. 260 90. 56 521. 6 5. 759
7. 400 89. 98 478. 4 5. 317
7. 600 69 29 432. 5 4 844
7. 800 88. 46 384. 1 4. 343
8. 000 87. 43 333. 7 3. 617
8 260 86. 11 281. 8 3. 273
8 400 . 84. 35 229. 1 2. 717
8. 600 81. 92 176. 7 2. 157
8 860 78. 41 126. 3 1. 611
9, 000 73. 12 80. 51 1. 101
9. 200 65 04 43. 11 0. 6627
9. 460 53. 19 17. 86 6. 3358
9 606 37. 50 5. 227 0. 1394
9. 800 19. 27 0. 9329 G. 4 8 42E-01
10. 06 -6. 1 856E -02 -0. 2 8 0 5 E - 0 4 0. 1 5 1 1 E - 0 1
10 20 -19. 51 -0. 9 0 8 7 E - 0 1 0. 4 6 5 7 E - 0 2
16. 40 -38. 98 -0. 6 1 1 4 E - 6 1 0. 1 5 6 8 E - 0 2
10. 60 -58. 29 -0. 3 7 2 1 E - 0 1 0. 6 3 8 3 E - 0 3
10. 80 -77. 37 -0. 2 6 7 9 E - 0 1 0. 3 4 6 3 E - 0 3
11. 00 -96. 14 -0. 2 6 4 3 E - 0 1 0. 2 7 5 0 E - 0 3
11. 20 -114. 5 -0. 3 9 9 2 E - 0 1 0 . 3 4 8 6 E - 0 3
11. 40 -132. 4 -0. 1012 0 . 7 6 3 9 E - 0 3
11 60 -149. 8 -0. 4638 0. 3 0 9 7 E - 0 2
11. 80 -165 6 -4. 010 0. 2 4 2 2 E - 0 1
12 66 -168. 0 -52. 03 0. 3097
12. 20 -129. 9 -239. 3 1. 842
12 46 -108 1 -366. 6 3. 390
12. 60 -101. 6 -437. 8 4. 309
12. 80 -99. 37 -490. 8 4. 939
13. 00 -98. 34 -536. 3 5. 453
13. 20 -97. 67 -577. 0 5. 908
13. 40 -97. 15 -613. 6 6. 3 16
13. 60 -96. 70 -646. 2 6. 683
13. 80 -96. 30 -674. 8 7. 007
14. 00 -95. 94 -699. 2 7. 288
14. 20 -95. 61 -719. 4 7. 525
14. 46 -95. 29 -735. 4 7. 718
14. 60 -94. 99 -747. 2 7. 866
14. 80 -94. 70 -754. 6 7. 969
15 06 -94. 41 -757. 8 8 026
15. 20 -94. 13 -756. 6 8. 038
15 40 -93. 85 -751. 2 8. 004
15. 60 -93. 56 -741. 5 7. 925
15. 80 -93. 27 -727. 6 7. 801
16. 06 -92. 96 -709. 6 7. 633
16. 20 -92. 64 — 687. 6 7. 422
16. 40 -92. 30 -661. 6 7. 168
16. 66 -91. 93 -631. 9 6. 874
16. 80 -91. 52 -598. 5 6. 5 39
17. 00 -91. 07 -561. 7 6. 1 67
17. 20 -90. 56 -521. 5 5. 759
17. 40 -89. 98 -478. 4 5. 317
17. 60 -89. 29 -432. 5 4. 844
17. 80 -88. 46 -384. 1 4. 343
18. 00 -87. 43 -333. 7 3. 817
18 20 -86. 10 -281. 8 3. 273
18. 40 -84. 35 -229. 1 2. 716
18. 60 -81. 92 -176. 7 2. 157
18. 80 -78. 41 -126. 3 1. 611
19. 00 -73. 12 -80. 51 1. 101
19. 20 -65. 04 -43 10 0. 6627
19 46 -53. 19 -17. 86 0. 3357
19. 66 -37. 50 -5. 226 0. 1394
19. 80 -19. 26 -0. 9326 0. 4 8 4 1 E - 0 1
20. 60 0. 4873E -02 0. 7 3 6 1 E - 0 4 0. 1 5 1 1 E - 0 1
20. 20 19. 51 0. 9 0 8 7 E - 0 1 0. 4 6 5 6 8 - 0 2
20. 40 38. 98 0. 6 1 1 3 E - 0 1 0 . 1 5 6 8 E - 0 2
20. 60 58. 29 0. 3 7 2 1 E - 0 1 0. 6 3 8 3 E - 0 3
20. 80 77. 37 0 2 6 7 9 E - 0 1 0 . 3 4 6 3 E - 0 3
21. 00 96. 14 0. 2 6 4 4 E - 0 1 0 . 2 7 5 0 E - 0 3
21. 20 114. 5 0. 3 9 9 3 E - 0 1 0. 3 4 S 6 E - 0 3
21. 40 132. 4 0. 10 1 2 0 7 6 4 1 E - 0 3
21. 66 149. 8 0 4 6 4 0 0. 3 0 9 8 E - O 2




0 R0S2. ANA 
0
1 TPO
2 POT 1 , 0 . 3 1 4 1 1 6
3 SEN 2





9 POT 7,. 0 0 0425
10 MUL 9, 8
11 INT 1 2 , 1 0 , 1 3
12 CTE 4. 4 2
13 POT 1 1 , - 3 . 1 4 2
14 POT 3 , 3 1 1 . 1 3
15 FIN 
>
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[■r F A SOS 
; 44.
FA T A  E S C F I I U F A
V A T I A G L E S






ÎUHEF.0 TOTAL DE V A R I A B L E S : 0
TIE uro TENS INTENS N/F
0 0000 0 0600 0. 0000 4. 420
0 2000 16. 07 38. 67 2. 569
0. 4 0 0 0 34. 80 46. 13 1. 326
0. 6000 54. 23 44. 76 0 8254
ê 8000 75. 31 44. 66 0. 6 0 9 2
1 000 91. 46 51. 50 0. 5 6 3 0
1 200 107. 9 73. 05 0. 677 1
1. 400 120. 8 128. 4 1. 063
1. 660 126. 5 256. 9 2. 030
1. 860 122. 5 485. 6 3. 963
2. 060 113. 4 763. 0 6. 7 2 5
2 200 105. 4 1021. 9. 6 8 2
2 400 100. 0 1241. 12. 41
2. 600 96. 59 1431. 14. 82
2 806 94. 35 1598. 16. 93
3. 600 92. 81 1746. 18. 82
3. 200 91. 66 1879. 20. 50
3. 466 90. 76 1999. 22. 02
3 600 90. 02 2104. 23. 38
3. 806 89. 37 2197. 24. 58
4. 006 88. 79 2276. 25. 63
4 200 88. 27 2342. 26. 53
4. 4 00' 87. 78 . 2394. 27. 27
4 600 87. 32 2432. 27. 86
4. 800' 86. 88 2458. 28. 29
5. 000 86. 45 2469. 28. 56
5. 200 86. 05 2467. 28. 68
5. 4 00 85. 61 24 51. 28. 64
5. 600 85. 18 2422. 28. 44
5. 800 84. 75 2380. 28. 09
6. 000 84. 30 2325. 27. 58
6. 200 . 83. 83 2258. 26. 93
6. 400 83. 34 2178. 26. 13
6. 600 82. 81 2086. 25. 19
6. 80S' 82. 23 1983 24. 12
7. 000 81 60 1869. 22. 91
7. 20(: 80 89 1745. 21. 58
7 400 80 08 1612. 20. 13
7. 600 79. 15 . 1471. 18. 58
7 800 78. 05 1322. 16. 93
8. 000 76 73 1166. 15. 20
8. 200.; 75 11 1007. 13. 4 0
8 400;X 73. 05 844 3 11. 56
S. 600: . 70 39 682. 2 9. 693
8 800. 66. 83 524. 2 7. 843
S. 600 61. 97 375. 5 6. 060
S. 200 55. 21 243. 5 4. 410







































7.  6 0  
6 0  
60 
2 0  
4 0 
66 





2 0 . 20 
4 0  
0 . 60 
>0 60 
21 . 00 
11. 20 
1 4 0  
1 . 60 
1 6 0 
0 0 
22 2 0  
2 2 .  46 
6 0
0/ 36 Cl 65 1. 64 7
J 7 6.? 16. 60 1. 055
0 J 77.:E-02 -0 101 Oc-02 0 5701
-1-. 01 -5 619 0. 3062
- C 6 6 6 0. 173 6
- o V. 7 2 -6. 4 01 0. J 109
-76. 7 0 -6. 515 0 64S4E-0J
-95. 43 -7. 667 0 6243E-01
-113. 4 -12. 15 0. 1071
-130. 2 -25. 21 0. 1937
-143. 5 -70 16 0. 4669
-146. 3 -223. 9 1. 530
-13/ 3 -555. 4 4. 197
-115. 1 -914 6 7. 946
-104. 3 -1195. 11. 46
-96. 36 -1411. 14. 34
-95 10 -1569. 16. 71
-93. 11 -1 743. 16. 72
-SI. 79 -1678. 20. 46
-90. 61 -1998. 22. 00
-90. 04 -2104. 23. 37
-69. 36 -2197. 24. 56
-66 60 -2276. 25. 63
-es. 27 -2342. 26. 53
-67. 79 -2394. 27. 27
-67. 32 -2432. 27. 86
-66. 66 -24 58. 28. 29
-66. 45 -2469. 26. 56
-66. 03 -2467. 26. 68
-65. 61 -2451. 26. 63
-85. 18 -2422. 26. 44
-84. 75 -2380. 28. 09
-64. 30 -2325. 27. 58
-83. 63 -2258. • 26. 93
-83. 34 -2178. 26. 13
-82. 81 -2066. 25. 19 ■
-62. 23 -1963. 24. 12
-81. 60 ■ -1869. 22. 91
-80. 69 -1745. 21. 58
-60. 08 -1612. 20. 13
-79. 15 -1471. 16. 56
-76. 03 -1322. 16. 93
-76 73 -1166 15. 20
-75. 11 -1007. 13 40
-73 05 -644. 3 il. 56
-70. 39 -662. 2 9 692
-66. 63 -524. 2 7. 643
-61 97 -375 5 6. 059
-55. 21 -243. 5 4. 410
-45. 6 7 -136. 6 2 976
-33. 36 -61. 64 1 647
-17. 62 -16 60 1 05 5
0 4653E-02 0 2652E-0.:' 0. 5700
19 01 5 620 0. 3 061
36. 39 6 66 7 0 1736
5 7. 7 2 6. 401 0 1109
76 79 6. 5i5 0 6 4 6 4 E - 01
95 4 3 7. 667 0 S244E-01
113. 4 12. 15 0. 1071
130. 2 25'. 2 2 0. 1937
143 5 70. 17 • 0 4690
14 6. 3 22 3. 9 1. 53 0
13 2. 3 555. 5 4. 197
115. 1 914. 7 7. 947
104. 3 1195. 11. 46
96. 36 1411. 14. 35
22 te 95. 10 1589. 16. 71
23. ee 93. 11 3743. 18. 72
25. 20 91. 79 1878. 20. 46
23. 40 90. 81 1996. 22. 00
23. 60 90. 04 2104. 23. 37
23. 60 89. 36 2197. 24. 58
24 00 86. 60 2276. 25 63
24. 20 68. 27 2342. 26. 53
24. 40 87. 78 2394. 27. 27
24. 60 87. 32 2433. 27. 86
24. 80 86. 88 2458. 28. 29
25. 00 86. 45 2469. 28. 56
25. 20 66. 03 2467. 28. 68
25 40 85. 61 2451. 28. 63
25. 60 85. 18 2422. 28. 44
25. 60 84. 75 2380. 28. 09
26 00 84. 30 2325. 27. 58
26. 20 83. 83 2256. 26. 93
26. 40 83. 34 2178. 26. 13
26. 60 82. 81 2086. 25. 19
26. 80 82. 23 1983. 24. 12
27. 00 81. 60 1869. 22. 91
27. 20 80. 89 1745. 21. 58
27. 40 80. 08 1612. 20. 13
27. 60 79. 15 1471. 18. 58
27. 80 78 05 1322. 16. 93
28. 00 76. 73 1166. 15. 20
28. 20 75. 11 1007. 13. 40
28. 40 73. 05 844. 3 11. 56
28. 60 70. 39 682. 2 9. 692
28. 80 66. 83 524. 1 7. 8 4 2
29. 00 61. 97 375. 5 6. 059
29. 20 55. 21 243. 4 4. 4 0 9
29. 40 45. 86 136. 6 2. 9 7 8
29. 60 33. 38 61. 62 1. 846
29. 80 17. 82 18. 79 1. 054
30. 00 -0. 1 0 4 1 E - 0 1 -0. 5 9 3 4 E - 0 2 0. 5 6 9 9
30. 20 -19. 02 -5. 821 0. 3061
30. 40 -38. 40 — 6. 666 0 1736
30 60 -57. 73 -6. 401 0. 1109
30. 80 -76 79 -6. 515 0 8 4 8 4 E - 0 1
31. 00 -95. 44 -7. 868 0. 8 2 4 4 E - 0 1
31. 20 -113 4 -12. 15 0. 1 071
31. 40 -130. 2 -25. 22 0. 1937
31. 60 -143. 5 -70. 20 0. 4891
31. 80 -146. 3 -224. 0 1. 531
32. 00 -132. 3 -555: 6 4 199
32. 20 -115. 1 -914. 8 7. 948
32. 40 -104. 3 -1195. 11 46
32. 60 -98. 38 -1411. 14. 35
32. 80 -95. 10 -1589. 16. 71
33. 00 -93. 11 -1743. 18. 72
33. 20 -91. 79 - 1 8 7 8 20 46
33. 40 -90. 81 -1998. 22. 00
33. 60 -90. 04 -2104. 23. 37
33. 80 -89 38 -2197. 24. 58
34 00 -88. 80 -2276. 25. 63
34 20 -.88. 27 -2342. 26. 53
34. 40 fi87. 78 -2394. 27. 27
34. 60 f67. 32 -2433. 27. 86
3^. 80 -66. 88 -2458. 28. 29
35. 00 *86. 45 -2469. 28. 56
35. 20 -86. 03 -2467. 28. 68
35 40 -85. 61 -2451. 28. 63
35. 60 -85. 18 -2422. 28. 44
35. 80 -84. 75 ^2380. 28. 09
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36. & 0 -84. 30 -2325. 27. 56
36. 20 -83. 83 - 2 2 5 8 26. 93
36. 40 -83. 34 -2178. 26. 13
36. 6 0 -62. 81 - 2 0 8 6 25. 19
36. 8 0 -82. 23 -1983. 24. 11
37. 00 -81. 60 -1869. 22. 91
37. 20 -80. 89 -1745. 21. 58
37 40 -80. 08 -1612. 20. 13
37. 60 -79. 15 -1471. 18. 58
37. 8 0 -78. 05 -1322. 16 93
38. 0 0 -76. 73 -1166. 15. 20
36. 2 0 -75. 11 -1007. 13. 40
38. 4 0 -73. 05 -844. 2 11. 56
38. 60 -70. 39 -682. 1 9. 691
38. 80 -66. 83 -524. 1 7. 642
39. 00 -61. 97 -375. 4 6 058
39. 20 -55. 21 -243. 4 4. 409
39. 4 0 -45. 86 -136. 5 2. 978
39. 60 -33 37 -61. 60 1. 846
39. 80 -17. 81 -18. 78 1. 054
40. 00 0. 15 5 1 E - 0 1 0. 8 8 3 7 E - 0 2 0. 5 6 9 8
40. 20 19. 02 5. 821 0. 30 6 0
40. 40 38. 40 6. 666 0. 1 7 3 6
40. 6 0 57. 73 6. 401 0. 11 0 9
40. 80 76. 80 6. 515 0. 8 4 8 4 E - 0 1
41. 00 95. 44 7. 869 0. 6 2 4 4 E - 0 1
41. 20 113. 4 12. 16 0. 1 0 7 2
41 4 0 130. 2 25. 23 0. 1 9 3 8
41. 6 0 143 5 70. 22 0. 4693
41. 8 0 146. 3 224. 1 1. 531
42. ee 132. 3 555. 7 4. 200
42. 2 0 115. 1 914. 9 7. 950
42. 40 104. 3 1195. 11. 46
42. 6 0 98. 38 1411. 14. 35
42. 80 95 09 1590. 16. 72
43. 00 93. 11 1743. 18. 72
43. 20 91. 79 1878. 20. 46
43. 40 90. 81 1998. 22. 00
43. 60 90. 04 2104. 23. 37




A P E N D I C E  B
Simulaciôn del comportamiento de una lâmpara fluorescente de
110 watios A.R. cuando se emplea un balasto i
por una inductancia L, y una resistencia R.
Listado del programa simulado mediante CAN. 1
dos. 1 TPO
2 POT 1,. 3 1 416
3 SEN 2
4 POT 3, 403.
5 suri 4, 7, 8
6 POT 5,1 7543
7 POT 9, 7. 13E-3
e POT 15, -1.
9 INT 11, 6
10 CTE 0.
11 CTE -2464.
12 INT 13, 14, 17
13 CTE 28. 84
14 POT 12, -3. 142
- 15 DIV 9, 12
16 MUL 9, 15
17 POT 16, . 4 2 5E-3
18 POT 15, -1.
19 SUM 4, 18
20 FIN
>
Listado del programa una vez estabilizado el
dos obtenidos.
1 TPO
2 POT 1 , . 3 1 4 1 6
3 SEN 2
4 POT 3, 403.
5 SUM 4, 7, 8
6 POT 5, 1. 7543
7 POT 9, 7. 13E - 3
8 POT 15, -1.
9 INT 11, 6
10 . CTE 0.
11 CTE -2065.
12 INT 13, 14, 17
13 CTE 24. 18
14 POT 12, -3. 142
15 DIV 9, 12
16 MUL 9, 15
17 POT 1 6 , . 4 2 5 E - 3
18 POT 15, -1.
19 SUM 4, 18
20 FIN
) 97
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7 lEf.EO MfiXIMO DE SIMULfiCiO.' 
lISTftDO
N U MERO TOTAL DE VARIABLES
vfiRIfiBLES ; 9, 15, 12








iÜMERO TOTAL DE VARIABLE S ; 0
TIEMPO MA HP VOLTS N/F
0. 0600 -2464. -85. 44 28. 84
20. 60 -2269. -85. 50 26. 55
40. 60 -2170. -85. 47 25. 38
60. 00 -2115. -85 46 24. 80
80. 00 -2094. -85 45 24. 50
100 0 -2081. -85. 44 24. 35
120 6 -2074. -85. 44 24. 27
140. 0 -2070. -85. 44 24. 23
160. 0 -2068. -85. 44 24. 21
180. 0 -2067. -85. 44 24. 26
200. 0 -2067. -85. 44 24. 19
220. 0 -2067. -85. 44 24. 19
240. 0 -2067. -85. 44 24. 19
260 0 -2067. -85 44 24. 19
280. 6 -2067. -85. 44 24. 19
300. 0 -2667. -85. 44 24. 19
320. 6 -2067 -85 44 24. 19
340. 0 -2067. -85 43 24. 19
360 0 -2067. -85 43 24. 19






















r V'ô ' r. i\rC,:F.r,CION . NUMEPù £>E T-h SOS PhRA ESCPITUPA 
i I Err c 1,^ X11.0 Î/E SIMULACION. : 40.
I. : ■ I Pi. A
\U TAT Pi. DE VhPlAELES ; 3
vA-I-Al L A. 15,12 
LETPEFCP
■■'.nrf
V A i- 1 S 
A ' i-
1, 4
C'. P; A TOTAL DE V API AELE 5 . 0
TIEMPO MAMP V 0 L T 5 N.'F
El, A 0 A 0 -2065. -6.5. 40' 24. 16
0. 4 000 - 2 El 0 0. -64. 82 23. 58
0. c 0 0 0 -1S 0 E’. -84. 14 22. 58
i E 00 -1765 -63. 36 21. 17
J . P 0 0 -1557. -62. 41 15. 36
i . 0 0 0 -1357. -SI. 2 0 17. 21
T. 4 0 0 -116 4 -75. 53 14. 70
i . E 0 0 -514. 6 -77. 00 11. 88
i. ,1 -636. 6 -72. 56 8. 800
3. 6 00 -34 6 5 -62. 47 5. 546
4. *? 0 C -21. 61 2. 382
4. 4 0 0 163. 4 113. 8 1. 612
4. Ô00 105. 3 3. 6 78
.5. 2 00 601. 0 58. 87 6. 075
5 600 817. 2 55. 43 6. 563
6. 000 1030. 11. 0 4
6 400 1234.  ^1. 7 7 13. 4 5
6 A O' 0 1426. 50. 64 15 7 3
7, 200 1600 17 8 3
7. 60 0 1753. 15. 70
C'. OE'O 1 8 6 2. 21. 31
6 4 00 22. 61
A E 00 2064 6 7. 12 23. 58
24. 16
86. 01 , 24. 35
10 0 85. 4 4 24. 21
i 0 . 4 0 2 0 0 3. 64. 63 23. 62
1503 84. 15 22. 62
1 1 20 j 7 68. 63. 36 21. 21
1 ! 6 ►.' 1 6 0 0 82. 42 15. 42
12. 00 1401. 81. 21 17. 25
J2. 4 0 1172. 75. 55 14 7 4
J2 60 518. 1 7 7. 07 11 52
J O 20 642. 1 6 641
IT 6 0 34 5 5 5. 585
:l 4. 0 5 5. 0 5 2. 414
: 4 4 0 181 3 1 556
14. AO -105. 4 3. 6 54
15 2 0 6. 054
i :■ 0 -5 14 5 -55. 45 .3. 537
11. 02
, 4 0 -1232. -51. 75 13. 4 2
10 A:0 -1423 -50. 65 15. 70
J : 2 0 -1558 -85. 74 17 80
-1751. 15. 68
1: 0 0 -1880. 21. 26
1 ■'. 4 0 -1561. 22. 55
200
1 60 -2052 -87. 12
15 20 -205 I. -66. 57 24 15
J PA • 2 O''6 -86. 01 24 37
2 0. 0 A -2066. -65. 44 24. 16
2 0. 4 0 -2001. -64. 62 23. 59
2 0 80 -1501. -64. 14 22. 59
2j. 20 -1766 -63. 36 21. 16
21. 60 -1556. -82. 41 19. 39
22. 00 -1556 -61. 20 17. 22
22. 40 -1170 -79. 53 14. 71
22. SO -515. 6 -77. 01 11 69
.13. 2 0 -635 5 -72. 56 6. 612
23. PO -347. 5 — 62. 52 5. 557
,2 4. O'T -52. 63 -22. 10 2. 391
2 4 4 0 162. 6 113 7 1. 606 •
2 4 60 366 7 105 3 3 671
2 3. 2 0 600 4 98. 66 6. 072
25. 60 616. 5 95. 43 6. 556
26 00 1029. 93. 26 11. 03
26. 40 1234. 91. 76 13. 44
26. SO 1425. 90. 64 15. 72 ■
2 7. 20 1599. 89. 74 17. 82
27. 60 1752. 68. 97 19. 70
1661. 66 30 21. 30
2 6. 40 1562. 87. 69 22. 61
2 6. SO 2054. 87. 12 23. 57
2.S. 20 2092. 66. 57 24. 17
2 5. 60 2 056. 86. 01 24. 39
30. 00 2066. 85. 44 24. 20
30. 4 0 2003. 64. 63 23. 61
3 0. 60 1502. 64. 15 22. 61
3.1. 20 1766. 63. 36 21. 20
51. 60 1600. 82. 4 2 19. 41
52. 00 1400. 61 20 17. 24
32. 4 0 1172. 79. 54 14. 73
52. 60 917. 4 77. 02 11. 91
3 3. 20 641. 5 72. 61 6 832
33 60 34 9. 2 62 61 5. 577
34 00 54. 42 22. 61 2. 407
34 4 0 -161. 6 -113. 6 1 600
3 4. 6 0 -3 85 6 -1815. 4 3. 659
3 5 2 0 -559. 3 -98. 50 6 059
-615 4 -95. 45 6 543
36. 00 -1026 -93. 29 11 02
36. 40 -1232. -91. 76 13. 43
36. 60 -1424. -90. 65 15. 71
37. 20 -1596. -69. 74 17. 61
37. 60 -1751. -66. 97 19. 66
36 00 -1860 -66. 30 21. 29
36 40 -1581. -87. 6 5 22. 59
3 6. 60 -2052. -67. 12 23.' 56
35 20 -2091 -66. 57 24. 16
.35. 60 -2096 -66. 01 24. 37
4 0 00 -2Ô66. -85. 44 24. 19
11.05.06 





[ 7, 70] TTl
201
A P E N D I C E
Calculo del area de un semiperiodo de las potencias, dos, cua 
tro y seis de la tensiôn y corriente de lâmpara.
Se han calculado los valores de las correspondien­
tes potencias y realizado la integraciôn por el metodo de los 
trapecios. El programa cuyo listado se incluye realiza tambien 




AREAS: C A L C U L O  DEL AREA C O N T E N I D R  EN UN S E M I P E R I O D O
DE LAS P O T E N C I A S  2,4 Y 6 DE LAS T E N S I O N E S  V 
CORRIENTES.
DI B U J O  DE TENSION, C O R R I E N T E  V C O R R / T E N S
REAL T<30>,V<30>, C<30)
DO 1 N P = 1 , 30
READ (1,4 ) T(NP), V(NP), C(NP>
IF (T(NP). LT. 0. > 60 TO 2
CON T I N U E
NP = NP-1
CALL MAR C O
DO 3 1=1,NP
VV = 15. -FL0AT(I>/2.






E-10) CDV = C < I ) / V ( I >  
VV, 0, CDV, -4, . 3, . 3, 1. , 0.
17. >
CALL N0MBA(4. , VV, 0, V(I),2,
CALL N0MBA<6. , VV, 0, C< I ), 3,
CDV = 0.
IF <C(I). GT. 1 
CALL N0MBA(8.
CALL TRAR<2. , 17. ,0)
CALL CUA(10. , 10. )
CALL E C H E L d .  , . 05, 2.
CALL TRASCO. , 0. ,0)
DO 4 1=1,NP
CALL T R A S < T < I >,V ( I >, i>
CALL E C H E L d .  ,5 ,2., 17. >
DO 5 1 = 1, NP
CALL TRAS(T< I ), C< I), 1)
CALL E C H E L d .  , 150. , 2. , 17. >
CALL T R A S ( T ( 2 ) , C ( 2 ) / V ( 2 ) , 0)
DO 6 1=3,NP-1
CALL T R A S ( T ( I ) , C d > / V d ) , l >
DO 12 N = 2, 6, 2 
5V = 0.
SC = 0.
TA = T d >
VA = V d  )4+N 
CA = C d ) 4 + N  
DO 11 1=2,NP 
TN =
VN = V d  )**N 
CN = C(I ) * * N  
H = TN-TA
SV = S V + A B S ( H 4 ( V N - V A ) )
SC = S C + A B S ( H * ( C N - C A ) >
TA = TN 
VA = VN 
CA = CN
VV = FL0RT(N)/2.
CALL N0MBA(12. 5, 27. -VV, 0, SV/2. , -3, . 5, . 5, 1. , 0
CALL N 0 M B A d 2 .  5, 22. -VV, 0, SC/2. , -3, . 5, . 5, 1. , 0.






CALL IBENAdE-UF. 256. 2>
CALL CUA(21. , 29. 7>
CALL FNUHA(2. 3, . 5, NB- 0. , 0. 




CALL TRAACTX, 0. , 3 > 
CALL TRAA<0. , TV, 3) 
CALL TRAA(-TX, 0. , 3) 





. 1 25. . 025
, 2 37. 5 1
. 3 50 15
4 75 2
. 5 170 . 25
. 6 1 50 . 275
1. 142 5 . 475
1. 5 1 30 . 7
2 120. . 825
2. 5 115. . 925
107. 5 9
3. 5 102. 5 . 9^9
4. 100. I .  075
4 5 97. 5 1. 15
5. 95 1. 225
6 93. 75 1. 275
A 5 ■-'5. 1. 250
7 •■'5. I 175
8 •-■'5
9 90. . 525
9. 5 75. . 3
9. 7 50. . 225
9. 9 25. . 75
10 . 0. 0.
Listado correspond!ente a la fig. 4-20
205
50.
1. 108 7 . 575
1. 5 152. 5 . 725
1. 7 167. 4 75
2. 177. 5 745
122 5
97 5 625
3 5 91 25 55
3. Cl 87. 5 485
4 1 86. 5 . 485
4 5 85. . 525
5 85. 1. 525
5 3 85. 1. 750
5 8 S3. 78 1. 875
A 82. 5 1 9
A 5 81. 4 1 85
7 80. 1 775
7 5 80 1. 65
8. 80 1 475
5 75 1. 15
9 62. 5 . 75
Cl 5 37 5 . 425
9 8 17. 5 . 05
10 0 0.
Listado correspondiente a la fi g. 4-21
20(
A P E N D I C E
Simulaciôn mediante CAN del comportamiento de una lâmpara fjuo 
rescente de 110 watios A.R. con la funcion f(v).
a) Listado del programa correspondiente a un balasto resistivo.
0
1 TFO
2 POT 1, 31416
3 SEN 2
4 POT 3, 403.
5 INT 8 .• 4 .• 6 ." 7
6 POT 13, -1.
7 POT 9, -0. 0075
8 CTE -1045
9 POT 5, 1. 7543
10 INT 12,11,18
11 POT 10, -3. 142
12 CTE 16 41
13 DIV 9, 10
14 POT 13, 24. E-5
15 SUM 14, 17
16 MUL 13, 13, 13
17 POT 16, 309. E-12





NOMBRE : FRL ANA 
PASO DE INTEGRACION. , NUMERO DE PASOS PARA ESCRITURA 
TlEMPO MAXIMO DE SIMULACION. ; 44 
LISTADO







NUMERO TOTAL DE VARIABLES ; 0
1,
TlEMPO VOLTS • MAMPRS N/F
0. 0000 -111. 7 -1833. 16. 41
0. 2000 -111. 3 -1786. 16. 05
0. 4000 -110. 8 -1730. 15. 62
0 6000 -110. 2 -1666. 15. 11
0, 8000 -109. 7 -1593. 14. 53
1. 000 -109. 0 -1513. 13. 88
1. 200 -108. 2 -1424. 13. 15
1. 4 00’ -107. 4 -1327. 12. 36
1. 600 -106. 4 -1223 11. 50
1. 800 -105 1 -1112. 10. 58
2. 000 -103. 6 -994. 0 9. 590
2. 200 -101. 7 -869. 7 8. 548
2. 400 -99. 22 -739. 7 7. 455
2. 600 -95. 72 -604. 5 6. 315
2 800 -90. 48 -465. 0 5. 140
3. 000 -81. 83 -322 6 3. 943
3. 200 -65. 19 -179. 5 2. 754
3. 400 -24. 87 -41. 16 1. 655
3 600 80. 86 76. 59 0 9472
3. 800 145. 8 161. 7 1. 109
4. 600 143. 5 24 2. 6 1. 691
4 200 137. 7 328. 0 2. 383
4. 400 133. 3 417. 2 3. 129
4. 600 130 2 509. 2 3. 911
4 800 127. 9 603. 2 4. 717
5 . 000 126. 0 698. 2 5. 540
5. 200 124. 5 793. 6 6. 372
5. 400 123. 3 888. 8 7. 207
5. 600 122. 3 983. 0 8. 039
5. 800 121. 4 1076. 8. 863
6. 600 120. 6 1166. 9. 672
6 200 119. 9 1254. 10. 46
6. 400 119. 3 1339. il. 23
6. 600 lis. 7 1420. 11. 96
6. 600 118. 2 1497. 12. 67
7. 000 117. 7 1569. 13. 33
7. 200 117. 2 1636. 13. 96
7. 400 116. 8 1698. 14. 53
7. 600 116. 4 1753. 15 06
7. 800 116. 0 1802. 15. 53
6 000 115. 6 1844. 15. 95
8. 200 115. 2 1879 16. 30
8 4 00 114 9 1906. 16 60
8. 600 114.5 1926. 16. 82
8. 800 114. 1 1938. 16. 98
9. 000 113. 8 1942. 17. 07
9. 200 113. 4 1938. 17. 09
9. 400 113. 0 1925. 17. 03
y. 6ÜÜ 112 6 1903. 16. 90
9. 800 112 2 1873. 16 70
10. 00 111 8 1835. 16. 42
10. 20 111. 3 1788. 16. 06
10. 40 110. 8 1732. 15 63
10. 60 110. 3 1668. 15. 13
10. 80 109. 7 1595. 14. 54
11. 00 109. 0 1514. 13. 89
11. 20 108. 2 1425. 13. 17
11. 40 107. 4 1329. 12. 37
11. 60 106. 4 1225. 11. 51
11. 80 105. 2 1113. 10. 59
12. 00 103. 7 995, 5 9. 604
12. 20 101. 8 871. 2 8 562
12. 40 99. 25 741. 2 7. 468
12. 60 95. 76 606. 0 6. 328
12. 80 90. 54 466. 5 5. 152
13. 00 81. 93 324. 0 3 955
13. 20 65 41 180. 9 2. 765
13 40 25. 47 42. 38 1. 664
13. 60 -79. 67 -75. 70 0. 9502
13. 80 -145. 7 -161. 0 1. 105
14. 00 -143. 5 -241. 9 1. 685
14. 20 -137. 7 -327. 3 2. 377
14. 40 -133. 4 -416. 5 3. 123
14. 60 -130. 2 -508. 5 3. 904
14. 80 -127. 9 -602. 4 4. 711
15. 00 -126. 0 -697. 5 5. 534
15. 20 -124. 6 -792. 9 6. 366
15. 40 -123. 3 -888. 0 7. 201
15. 60 -122. 3 -982. 3 8. 033
15. 80 -121. 4 -1075. 8 856
16 00 -120. 6 -1166. 9. 666
16. 20 -119. 9 -1254. 10. 46
16. 40 -119. 3 -1339. 11. 22
16. 60 -118. 7 -1420. 11. 96
16. 80 - l i e .  2 -1497. 12. 66
17. 00 -117. 7 -1569. 13. 33
17 20 -117. 2 -1636. 13. 95
17. 40 -116. 8 -1697. 14. 53
17. 60 -116. 4 -1752. 15. 05
17. SO -116. 0 -1801. 15. 53
18, 00 -115 6 -1843. 15 94
18. 20 -115. 2 -1878. 16 30
18. 40 -114. 9 -1906. 16. 59
18 60 -114. 5 -1926. 16. 82
18. 80 -114. 1 -1938. 16. 98
19. 00 -113. 8 -1941. 17. 07
19. 20 -113. 4 -1937. 17. 08
19. 40 -113. 0 -1924. 17. 03
19. 60 -112. 6 -1903. 16. 90
19. 80 -112. 2 -1873. 16. 69
20. 00 -111. 8 -1834. 16. 41
20. 20 -111. 3 -1787. 16. 06
20. 40 -110. 8 -1731. 15. 62
20. 60 -110 2 -1667. 15. 12
20. 80 -109. 7 -1594. 14 54
21. 00 -109. 0 -1513. 13. 89
21. 20 -108. 2 -1425. 13. 16
21. 40 -107. 4 -1328. 12. 37
21. 60 -106. 4 -1224. 11. 51
21. 80 -105. 1 -1113. 10. 58
22. 00 -103. 7 -994. 8 9. 598
22. 20 -101. 8 -870. 5 8. 555
22. 40 -99. 24 -740. 5 7. 462
22. 60 -95. 74 -605. 3 6. 322
208
22 EC -EO. 51 -465. 8 5. 14 7
2S. 00 - 81 88 -323. 4 5. 949
23 20 -65. 30 -180. 2 2. 760
23 40 -25. 19 -41. SI 1 660
23. 60 80. 23 76. 12 0. 9488
23 80 14 5. 8 161. 3 1. 107
24. 00 143. 5 242, 2 1 688
24. 20 137. 7 327. 6 2. 380
24. 40 133. 4 416. 9 3. 126
24. 60 130 2 ■ 508. 9 3. 907
24. 80 127. 9 602. 8 4. 714
25. 00 126. 0 697. 8 5 537
25. 20 124. 5 793 2 6. 369
25. 40 123. 3 888. 4 7. 204
25 60 122. 3 982. 7 8 036
25. 80 121. 4 1075. 8. 859
26. 00 120. 6 1166. 9. 669
26 20 119. 9 1254. 10 4 6
26. 4 0 119. 3 1339. 11 22
26. 60 118. 7 1420. 11. 96
26. 80 118. 2 1497. 12 66
27. 00 117. 7 1569.. 13. 33
27. 20 117. 2 1636. 13. 95
27. 40 116. 8 1697. 14. 53
27. 60 116. 4 1753. 15. 06
27. 80 l i e .  0 1801. 15. 53
28. 00 115. 6 1844. 15. 94
28. 20 115. 2 1878. 16. 30
28. 40 114. 9 1906. 16. 59
28. 60 114. 5 1926. 16 82
28 80 114. 1 1938. 16. 98
25. 60 113. S 1942. 17. 07
25. 20 113. 4 1937. 17. 09
29. 40 113 0 1924. 17. 03
29. 60 112. 6 1903. 16. 90
29. 80 112. 2 1873. 16. 69
30. 00 111. 8 1834. 16. 41
30. 20 111. 3 1787. 16. 06
50. 40 110. 8 1731. 15. 63
30. 60 110. 2 1667. 15 12
30 SO 109. 7 1594. 14. 54
31. 00 109. 0 1514. 13. 8 9
31. 20 108. 2 1425. 13. 16
31. 40 107. 4 1328. 12. 37
31. 60 106. 4 1224. 11. 51
31 80 105 1 1113. 10 59
3 2. 00 103. 7 995. 0 9. 6 0 0
32. 20 101. 8 870. 8 8. 558
32 4 0 99. 24 740 7 7. 464
32. 60 95. 74 605 5 6. 324
32. 80 90. 52 466 1 5. 149
33. 06 81 90 323. 6 3. 951
33. 20 65. 34 180. 5 2. 762
33. 40 25. 28 42. 00 1. 661
33. 60 -80. 04 -75. 98 0. 9493
33 80 -145. 7 -161. 2 1. 106
34. 06 -143. 5 -242. 1 1. 687
34 20 -137 7 -327. 5 2. 379
34. 40 -133. 4 -416. 7 3. 125
34 60 -130. 2 -508. S 3. 906
54. 80 -127. 9 -602 7 4. 713
35. 00 -126. 0 -697. 7 5. 536
35. 20 -124 6 -793. 1 6 368
35. 40 -123. 3 -888. 3 7. 203
35. 60 -122. 3 -982. 5 8 035
35. 80 -121. 4 -1075. 8. 858
20 y
210
36. eo -120. 6 -1166. 9. 668
3 6. 2G -119. 9 -1254. 10. 46
36 40 -119. 3 -1339. 11. 22
36. 60 -118, 7 -1420. 11. 96
36. 60 -118. 2 -1457. 12. 66
37. 00 -117. 7 -1569. 13. 33
37. 20 -117. 2 -1636 13. 95
37. 40 -116. 8 -1697. 14. 53
37. 60 -116. 4 -1752. 15. 06
37. 80 -116. 0 -1801. 15. 53
38. 00 -115. 6 -1843. 15. 94
38. 20 -115. 2 -1878. 16. 30
38. 40 -114. 9 -1906 16. 59
38 60 -114. 5 -1926. 16. 82
38 80 -114. 1 -1938. 16. 98
39. 00 -113. 8 -1942. 17. 07
39. 20 -113. 4 -1937. 17. 08
39. 40 -113. 0 -1924. 17. 03
39. 60 -112. 6 -1903. 16. 90
39. 80 -112. 2 -1873. 16 69
40. 00 -111. 8 -1834. 16. 41
40 20 -111. 3 -1787. 16. 06
40. 4 0 -110. 8 -1731. 15. 63
40. 60 -110. 2 -1667. 15. 12
4 0. 80 -109. 7 -1594. 14. 54
41 00 -109. 0 -1514 13. 69
41. 20 -108. 2 -1425. 13 16
41 40 -107. 4 -1328. 12. 37
41. 60 -106. 4 -1224. 11. 51
41 SO -105. 1 -1113. 10. 58
42. 00 -103. 7 -994. 9 9. 598
42. 20 -101. 8 -870. 6 8. 556
42. 40 -99. 24 -740. 5 7. 462
42. 60 -95. 74 -605. 4 6. 323
42. 80 -90. 51 -465. 9 5. 147
43 00 -81. 89 -323. 4 3. 950
4 3. 20 -65. 31 -180. 3 2. 761
43. 40 -25. 21 • -41. 86 1.660
43 60 80. 18 76. 08 0. 9489
43. 80 145. 7 161. 3 1. 107
211
c) Listado del programa correspondiente a la simulacion de una 
lâmpara fluorescente de 110 watios A.R. a partir de la fun­
cion f(v) y un balasto serie constituido por una inductan - 
cia L y una resistencia R.
212
0 FR. A N A
ô
1 T F O
2 POT 1 , . 3 1 4 1 6
SEN 2
4 FÛT 11, . 091
5 CTE 1
6 SUM 4, 5
7 DIV 14, 6
8 MUL 7, 11
POT 18, 1
10 MUL 9, 8
11 INT 12, 10, 13
12 CTE 4. 42
13 POT 11, -3. 142
14 POT 3, 311. 13
15 POT 7 , . 24E - 3
16 MUL 7, 7, 7
17 POT 1 6 , . 0 3 0 9 E - 8






NOMBRE ; FR. ANA
FASO DE INTE6RAC10N. ,NUMERO DE FASOS PARA E5CRITURA 
TlEMPO MAXIMO DE SIMULACION. ; 44.
LISTADO







NUMERO TOTAL DE VARIABLES ; 0
. 1, 2
TlEMPO VOLTS A M P /ie N/F
0. 00 0 0 0. 0000 0. 0 0 0 0 4. 420
G. 2000 16. 68 38. 01 2. 364
G. 40 0 0 34. 88 4 5. 20 1. 296
0 60 0 0 54. 55 41. 19 0. 7551
G. 60 0 0 74. 10 36. 60 0. 48 5 9
1. 0 00 93. 11 33. 31 0. 3577
1. 2 00 111. 4 34. 63 0. 3 1 0 9
1. 400 128. 6 42. 15 0. 3276
1. 600 144. 3 61. 41 0. 4 2 5 6
1. 800 157. 6 106. 7 0. 6796
2. 000 163. 9 208. 7 1 274
2. 200 161. 6 403. 1 2. 493
2. 4 00 151. 9 671. 1 4. 417
2. 600 141. 2 941 0 6 666
2. 800 133. 1 1 1 7 2 8. 810
3. 000 127. 7 1363. 10 67
3. 200 124. 2 1 5 2 2 12. 25
3. 400 121. 9 1657. 13 60
3. 600 120. 2 • 17 7 3 14. 75
3 800 lis. 9 1872. 15 74
4 000 117 . 9 1956. 16 59
4 200 117. 0 2025. 17. 30
4 400 116. 3 2061. 17. 90
4. 600 115. 6 2122. 16. 36
4. 800 114. 9 2150. 16. 71
5 000 114. 3 21 6 3 18 94
5 . 2 0 0 113 6 2164. 19 04
5 400 113. 0 2150. 19. 02
5. 600 11 2  4 2123. 16 69
5. 800 111 8 2083. 16 64
6. 000 111. 1 2031. 18. 28
6 200 1 1 0  4 1965. 17. 60
6 400 109. 7 1 8 8 8 17. 21
6. 600 108.. 9 1 7 9 9 16. 52
6. 600 108 0 1 6 9 9 15. 73
7. 000 107. 1 1 5 8 9 14. 84
7. 200 10&. 0 1 4 7 0 13 86
7. 400 104. 7 1 3 4 1 12. 80
7. 600 103. 3 1205. 11. 67
7. 8Ù0 101. 5 1064. 10. 48
8. 800 99. 39 917. 4 9. 230
8. 200 96. 72 769. 1 7. 952
8. 400 93. 31 621. 7 6. 663
8. ÔOq 88. 87 479. 1 5. 391
8 800 S3. 00 346 6 4. 176
9. 000 75. 19 230. 2 3. 062
9. 200 64. 95 136. 6 2. 103
9. 400 51. 96 69. 69 1. 341
9. 600 . 36. 36 28. 91 0. 7950
9. 600 18. 78 8. 325 0. 4434
10, 00 -0. 1825E-02 -0 4351E-03 0. 2384
10. 20 -19 31 -2. 466 0. 1277
10. 40 -38. 75 -2. 735 0. 7O5SE-01
10. 60 -58. 08 -2. 425 0. 4176E-01
10. 80 -77. 18 -2. 115 0. 274OE-01
11. 00 -95. 97 -1 981 0. 2065E-O1
11. 20 -114. 3 -2. Ill 0. 1846E-01
11 40 -132. 2 -2. 671 0. 2020E-01
11. 60 -149. 5 -4. 159 0. 2782E-01
11. 80 -166. 0 -8. 190 0 4935E-01
12. 00 -181. 0 -20. 69 0. 1143
12. 20 -192. 4 -65. 56 0. 3408
12 40 -192. 6 -224. 0 1. 163
12. 60 -174. 0 -579. 8 3. 331
12 SO -151. 2 -973. 3 6. 439
13. 00 -136. 3 -1268. 9. 298
13 20 -128. 2 -1478. 11. 53
13. 40 -123. 7 -1637. 13 24
13. 60 -121. 0 -1764. 14. 57
13. 80 -119. 3 -1868. 15. 66
14. 00 -118. 1 -1954. 16. 55
14. 20 -117. 1 -2025. . 17. 29
14. 40 -116. 3 -2080. 17. 89
14. 60 -115. 6 -2122. 18. 36
14. 80 -114. 9 -2150. 18. 71
15. 00 -114. 3 -2163. 18. 93
15. 20 -113. 6 -2164. 19. 04
15. 40 -113. 0 -2150. 19. 02
15. 60 -112. 4 -2123. 18. 89
15. sa -111. 8 -2083. 10. 64
16. 00 -111. 1 -2031. IS. 28
16. 20 -110 4 -1965. 17. 80
16 40 -109. 7 -1888 17. 21
16. 60 -108. 9 -1799. 16. 52
16. SO -108. 0 -1699. 15. 73
17. 00 -107. 1 -1589 14. 84
17. 20 -106 0 -14 70. 13. 86
17. 40 -104. 7 -1341. 12. 80
17. 60 -103. 3 -1205. 11. 67
17. 80 -101 5 -1064. 10. 48
18. 00 -99. 39 -917 4 9 230
18. 20 -96. 72 -769 1 7. 952
18. 40 -93. 31 -621 7 6. 663
18. 60 -88 87 -479. 1 5. 391
18. 80 -83 00 -346. 5 4. 175
19. 00 -75. 19 -230. 2 3. 062
19. 20 -64. 94 -136 5 2. 103
19. 40 -51. 95 -69. 66 1. 341
19. 60 -36 36 -28. 90 0 7949
19. 80 ■ -18. 77 -8. 323 0 44 33
20. 00 0. 479ÙE-02 0. 1142E-02 0 2384
20. 20 19. 32 2. 467 0. 1277
20 40 38. 75 2.735 0. 7058E-01
20 60 58. 08 2. 425 0. 4175E-01
20 80 77 19 2 115 n 7 7 J o r - o 1
21. ee 95. 97 1. 961 0. 2 0 6 5 E - 0 1
21 26 114. 3 2. Ill 0. 1 6 4 6 E - 0 1
21. 40 132. 2 2. 672 0. 2 0 2 0 E - 0 1
21. 60 149. 5 4. 160 0. 2 7 6 2 E - 0 1
21. 60 166. 0 8. 192 0. 4 9 36E-0J
22. 00 161 0 20. 70 0. 1144
22. 20 192. 4 65. 57 0. 3409
22. 40 192. 6 224. 0 1. 163
22. 60 174. 0 579. 9 3. 332
22. 80 151. 2 973. 4 6. 439
23. 00 136. 3 1268. 9. 298
23. 20 128. 2 1478. 11. 53
23. 40 123. 7 1637. 13. 24
23. 60 121. 0 1764. 14. 57
23. 60 119. 3 1868. 15. 66
24. 00 118. 1 1954. 16. 55
24. 20 117. 1 2025. 17. 29
24. 40 116. 3 2080. 17. 89
24. 60 115. 6 2122. 18. 36
24. 60 114. 9 2150. 18. 71
25. 00 114. 3 2163. 18. 93
25. 20 113. 6 2164. 19. 04
25. 40 113. 0 2150. 19. 02
25. 60 112. 4 2123. 18. 89
25. 80 111. 8 2083. 18. 64
26. 00 111. 1 2031. '• 18. 28
26. 20 110. 4 1965. 17. 80
26 40 * 109. 7 1888. 17. 21
26. 60 108. 9 1799. 16. 52
26. 80 108. 0 1699. 15. 73
27. 00 107. 1 1589. 14. 84
27. 20 106. 0 1470. 13. 86
27. 40 104. 7 1341. 12. 80
27. 60 103. 3 1205. 11. 67
27. 80 101. 5 1064. 10. 47
28. 00 99. 39 917. 3 9. 2 29
28. 20 96. 72 769. 0 7. 951
28. 40 93. 31 621. 6 6. 6 62
28. 60 88. 87 479. 1 5. 391
28. 80 82. 99 346. 5 4. 175
29. 00 75. 19 230. 2 3. 062
29. 20 64. 94 136 5 2. 102
29. 40 51. 95 69. 66 1. 341
29. 60 36. 36 28. 89 0. 7948
29. 80 18. 77 8. 319 0. 4433
30. 00 -0. 1 0 7 2 E - 0 1 - 0 . 2 5 5 5 E - 0 2 0. 2384
30. 20 -19. 32 -2. 467 0. 1277
30. 40 -38. 76 -2. 735 0. 7 0 5 7 E - 0 1
30. 60 -58. 09 -2. 425 0. 4 1 7 5 E - 0 1
30. 80 -77. 19 -2. 115 0. 2 7 4 0 E - 0 1
31. 00 -95. 97 -1. 981 0. 2 0 6 4 E - 0 1
31. 20 -114. 4 -2. Ill 0. 1 8 4 6 E - 0 1
31. 40 -132. 2 -2. 672 0. 2 0 2 0 E - 0 1
31. 60 -149. 5 -4. 161 0. 2 7 8 3 E - 0 1
31. 80 -166. 0 -8. 194 0 4 9 3 7 E - 0 1
32. 00 -181. 0 -20 71 0. 1144
32. 20 -192. 4 -65. 60 0. 3 41 0
32. 40 -192. 6 -224. 1 1. 164
32.:ib0 f;^74. 0 -580. 0 3. 333
32.780 fl51. 2 -973. 5 6. 4 40
3 3., 00 -136. 3 -1268. 9. 299
33. 20 -128. 2 -1478. 11. 53
33. 40 -123. 7 -1637. 13. 24
33. 60 -121. 0 -1764. 14. 57
33. 80 -119. 3 — 1868. 15. 66
34. 00 -118. 1 -1954. 16. 55
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34 20 . -117. 1 -2025. 17. 29
34. 40 -116. 3 -2080. 17. 89
34. 60 -115. 6 -2122. 18. 36
34. 80 -114. 9 -2150. 18. 71
35. 00 -114. 3 -2163. 18. 93
35. 20 -113. 6 -2164. 19. 04
35. 40 -113. 0 -2150. 19. 02
35. 60 -112. 4 -2123. 18. 89
35. 80 -111. 8 -2083. 18. 64
36. 00 -111. 1 -2031. 18. 2 8
36. 20 -110. 4 -1965. 17. 80
36. 40 -109. 7 -1888. 17. 21
36 60 -108. 9 -1799. 16. 52
36. 80 -108. 0 -1699. 15. 73
37. 00 -107. 1 -1589. 14. 84
37. 20 -106. 0 -1469. 13. 86
37. 40 -104. 7 -1341. 12. 80
37. 60 -1 0 3  3 -1205. 11. 67
37. 80 -101. 5 -1064. 10. 4 7
38. 00 -99. 39 -917. 3 9. 2 2 9
36. 20 -96. 72 -769. 0 7. 9 51
38. 40 . -93. 31 -621. 6 6. 6 6 2
38. 60 -88. 87 -479. 0 5. 3 9 1
38. 80 -82. 99 -346. 5 4. 1 7 5
39. 00 -75. 18 -230. 2 3. 0 6 1
39. 20 -64. 94 -136. 5 2. 1 0 2
39. 40 -51. 95 -69. 65 1. 341
39. 60 -36. 35 -28. 89 0. 7 9 4 7
39. 80 -18. 76 -8. 315 0. 4 4 3 2
40. 00 0. 1 5 9 7 E - 0 1 8. 3 8 0 5 E - 0 2 0. 2 3 8 3
40. 20 19. 33 2. 467 0. 1 2 7 6
40. 40 38. 76 2. 735 0. 7 0 5 6 E - 0 1
40. 60 58. 10 2. 425 0. 4 1 7 4 E - 0 1
40. 80 77. 20 2. 115 0. 2 7 3 9 E - 0 1
41. 00 95. 98 1. 981 0. 2 0 6 4 E - 0 1
41. 20 114. 4 2. Ill 0. 1 8 4 6 E - 0 1
41. 40 132. 2 2. 672 0. 2 0 2 1 E - 0 1
41. 60 149. 5 4. 161 .0 2 7 8 3 E - 0 1
41. 80 166. 0 8. 196 0. 4 9 3 8 E - 0 1
42. 00 181. 0 20. 71 0. 1 14 4
42. 20 192. 4 65. 62 0. 3411
42. 40 192. 6 224. 2 1. 164
42. 60 174. 0 580. 1 3. 334
42. 80 151. 1 973. 6 6. 4 41
43. 00 136. 3 1268. 9. 3 0 0
43. 20 128. 2 1478. 11. 53
43. 40 123. 7 1637. 13. 24
43 60 121. 0 1764 14. 5 7
43. 80 119. 3 1868. 15. 66
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A P E N D I C E  E
Simulaciôn del comportamiento de una lâmpara fluorescente de 
110 watios en funciôn de la conductancia G.
a) Listado del programa de simulaciôn correspondiente a una - 
lâmpara fluorescente de 110 watios A.R. cuando el balasto 
en serie con la misma esté constituido por una induc Lancia 
L y una resistencia R.
1 INT 17, 3, 16, 12
2 POT 1, 1 75
2 POT 2, -7 5E-:<
4 MUL 2, 11
5 POT 4, 354. 23E-6
6 INT 7, 5,10, 8
7 CTE 23. 89
8 POT 6, -3. 227
9 MUL 6, 6
10 POT 9, 321. 693E-4
11 DIV 2, 6
12 POT 11, -1.
13 TPO
14 POT 13,.31416
15 SEN 14 ;








N O M B R E  . GLR. ANA
PA S O  DE INTEGRACION. , N U M E R O  DE P A S O S  P A R A  E S C R I T U R A  ; .1,1 
T l E M P O  M A X I M O  DE SIMULACION. : 44.
L I S T A D O
N U M E R O  TOTAL DE V A R I A B L E S  ; 3
V A R I A B L E S  ; 2 , 11,6




D I B U J O
lUMERO TOTAL DE V A R I A B L E S  ; 0
T l E M P O I V G
0. 0 0 0 0 -1964. -82. 19 23. 89
1 000 -1692. -81. 30 20. 81
2. 000 -1217. -80. 51 15. 12
3. 0 00 -574. 9 -74. 45 7. 722
4. 000 112. 8 97. 75 1. 154
• 5. 000 599. 5 106. 6 5. 626
6. 000 110 5  . 97. 56 11. 33
7. 0 00 1550. 91. 90 16. 87
8. 000 1871. 87. 50 21. 39
S. 000 2019. 84. 21 23 98
10. 00 1963. 82. 18 23. 89
11. 00 1691. 81. 30 20. 80
12. 00 1216. 80. 51 15. 11
13. 00 574. 4 74. 44 7. 716
14. 00 -113. 1 -98. 03 1. 154
15. 00 -599. 8 -106. 5 5. 630
16. 00 -1105. -97. 56 11. 33
17. 00 -1551. -91. 89 16. 87
18. 00 -1872. -87. 50 21. 39
19. 00 -2020. -84. 21 23. 98
20. 00 -1963. -82. 18 23. 89
21. 00 -1692. -81. 30 20. 81
22. 00 -1217. ' -80. 51 15. 11
23. 00 -574. 7 -74. 45 7 719
24. 00 113. 0 97. 88 1. 154
25. 00 599. 6 106. 5 5 628
26. 00 1105. 97. 56 11. 33
27 00 ■ 1551. 91. 90 16 87
28. 00 1872. 87. 50 21. 39
29. 00 2020. 84. 21 23. 98
30. 00 1963. 82. 18 23. 89
31 00 1692. 81. 30 20 81
32. 00 1217. 80. 51 15. 11
33. 00 574. 5 74. 44 7. 717
34. 00 -113. 1 -97. 98 1 154
35. 00 -599. 7 -106. 5 5. 629
36. 00 -11 0 5 -97. 56 11 33
37. 00 -1551. -91. 90 16 87
38. 00 -1872. -87. 50 21. 39
39. 00 -2020. -84. 21 23. 98
40. 00 -1963. -82. 18 23. 89
41. 00 -1692. -81. 30 20. 81
42. 00 -1217. -80. 51 15. 11
43. 00 -574. 6 -74. 44 7. 718
44. 00 113. 0 97. 93 1. 154
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A P E N D I C E  F
Simulaciôn para el disefio de un balasto inductivo, para une - 
lâmpara fluorescente de 110 watios A.R. alimentado con corrien 
te alterna de 50 Hz.
El programa de simulaciôn mediante CAN nos ha permi- 
tido calculer intégrales como J i^àt, J  i àt ^  Vj dt, 
de este modo hemos conseguido disenar un balasto de acuerdo - 
con unas condiciones previamente establecidas, hasta llcgar a 
las condiciones optimas de diseno, hemos realizado cinco ejem 








? POT 5 ' - 5. 7 ÿ E - 3
4 MUL 5 11
5 POT 4, 354. 53E-6
f-. INT 7, 5.. 10.. 8
CTE 56. 55
FÛT 6 • - 3 . /7
■ 6 .' 6
i ô F 0 7 5. 351. 6S3E-4
j IV 5.. 6
15 POT 11-—1.
13 TFO
Ï4i POT 13 . . 31416
13 SEN 14
16 POT 15.. 403.
17 POT 27, 1.86
18 MUL 2, 2
15 INT 20, 18
5 0 CTE 0.
51 NUL 16, 2
INT 50, 21
5 3 MUL 11, 2
5 4 INT 20, 23
MUL 27,2
5 6 INT 50, 25





l-Æ'3 Ci. P hN.n
3 . - 0  I E I N T E O n C C  I O N  . N U M l EO C-E F h S O .  
j E X F O  M h O i M O  DE S I M U L A C I O N .  . 5 0 . 1
JSTF.L'C,
•JMEF.O TOTAL DE VARIABLES . 5 
'.k IABLES ; 5, IS, 22.. 54, 56 
F-TREROS
F OF A E SC F: I TUF A
ÜMEE ;:TAL DE VARIABLE 0
TIE NiF Ü 19 4 56
0. 00 0 0 -5145. 0 0 0 0 0 0. 0000 0. 0 0 0 0 0 OO'OO
1 00 0 -1660. 0 4066E4Ü7 -0. 1176E + 06 0. 1653Et06 -0. 3 O' 3 5 E - c 6
5. 00 0 -1360 0 6754E-t07 - 0. 4 0 4.6 E + 0 6 0. 5953E+06 - 0 7 361:- O' 0
00 i -679. 7 0 -7S59E + 07 - 0. 6 9 0 4 E 0 6 0. 3 734Et06 - 0 1 1 0 9 F O'7
4. 00 0 7 4.45 0 7996E+07 -0 7921E406 0. 3936E+06 - Ot.
5. 000 . 597. 7 0 8130E+07 -0. 6566E + 06 0 4 315Et06 -0 11376.07
<:0 0 1137. 0 6909E+07 -0. 3147E + 06 0 5196E t06 -0 6.6 >'-■ 0 L ‘ * ' 1-
0 0 1614. 0 1084E+08 0 1796E+06 0. 6504EtO6 -0 53:36-06
1960. 0 14O9E408 0. 6952E + 06 0 6110Et06 -0 500:E'OF
5154. 0 1634E-+08 0. 1075E4 07 0. 9863E.+ 06 -0 5075E -
i 0 00 5071 0 5561E+06 0. 1515E + 07 0. 1161EH 07 - 0
j j 0 0 1766. 0 2665E+06 0. j 096E + 07 0. 1316Et07 - O'.
.15 00 1569. 0 5906E+06 0. 6239E + 06 0. 1443 E t 07 - O' 76706-0-
IE. 0 0 6 09. 3' 0 3002E+06 0. 5563E4 06 0. 1516Et07 -0 1134E.07
■4. -120. 5 0 3012E406 0. 4796E + 06 0. 1535Et07 -0. 1559E.07
15 00 -638. 8 0 3O28E+06 0. 6286Et 06 0. 1577Ft07 - 0 1154F-07
16. 00 -1179 0 3114E+06 0. 9694 Et06 0 1669Et07 - 0 . 6599E -06
17. 00 -1656. 0 3319E t 06 0 i499Et0? 0 1603EtO7 -0. 4965E -06
18. 0 0 -5003. 0 3659E+08 0. 5054E.f07 0 1967Et07 -0. 1551Et00
IS. 00 -5167. 0 41O1E406 0 54H E 1 07 0. 5145E+07 0, 284 5E-05
50. 00 -5113. 0 4567E^06 0. 5554 Et 07 0 i 3 5 2 61 0 7 -0. 3273F-0'^
. SECUNDO
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4 MUL 5.. 11
5 F OT 4 3 54. 53E-6
•NT 7.. 5 , 10.. 6
CTE 56. 55
S F L T
MUL 6, 6
i 0 F GT 5.351. 69"E-4
11 [> I y 2, 6




16 POT 15, 403.
17 F 01 27, 1. 9
1 c îvJL 5,2 '
1 9 - N T 50, 16
2 0 CTE Ft.
51 MUL 16, 2
I N T 50, 21
11 2
5 4 I N T  . 20, 23
MUL 5 7, 2
I N T
S U Ml 16. 15, 3





R U N  C A N  
NOi.BRE ; GLR. hliA 
r--.SO DE I N T E G R A C I O N  , N U M E R O  
T i E M F O  M A X I M O  D E  S I M U L A C I O N .  
L I S T A D O
N U M E R O  T O T A L  D E  V A R  I A E L E S  : 
V A R I A B L E S  : 2, 15, 22, 24, 26 






D I B U J O
N U M E R O  T O T A L  DE V A R I A B L E S  :
DE  F A S O S  
; 26. 1
P A R A  E S C R I T U R A 1,3 0
TIEMFO 2 15 2 2 24
. 0000 -2142. 6. 6666 0 6000 0 6006 El. O' 0 » ! 0 j
1. 660 -1854. 6. 4676E + 07 -0. 1174E + 06 0. 1620E-*06 -0. 3625E-0,:. !
2. 660 -1344. 6. 6716Et67 -6. 4025E + 06 6. 2511E + 0C. -6. 7324E t O.-, i
3. 666 ; -645. 4 0. 7 7 6 S E + £t 7 -6. 6S15EtQ6 0. 3706Et06 -0 10565-07 :
4. 060 ' 166. 2 6. 7886E + 67 -6. 7766E + 06 0. 3883E + 06 -0. 1204 5-07
5. 666 636. 7 6.8644E+67 -6. 6243E406 0. 4259Et06 -0. 1101 I -07
6. 006 1188. 0.8966Et67 -0. 2623E + 66 0.5223E+06 -0. 83615406
7. 666 1675. 6. 1166E + 68 0. 2524E + 06 0. 6576E + 06 -0. 4 685.5-06
5. 666 2025. 0. 1449E + 68 0. 7835E + 06 0. 8233E + 06 -0. 123.51^06
5 066 2197. 6. 1963Et6S 6. 1176Et07 6. 10645467 6. 6254: O"
1 0. 6 6 2143. 6. 23S2Et6S 6. 13 21E + 67 6. 118254 07 6 98 2
11. 06 1 F: 5 5. 6. 2796E + 6S 0. 1203Et67 0. 134 5E + 07 -0. 30235 -06
1 2 K' 0 1344. 0. 3654E + 68 0. P182E + 06 6. 14745407 -0, 73155-06
13 66 656. 6 6. 3166E + 68 0. 6351E + 06 0 1553E407 -0. 16S6R4*'7
14. 66 -165: 8 .. 6. 3172E + 68 6. 54S8Et06 0. 1571E407 -6. 120454 07
15. 60 -636. 4 0. 51S7E + 08 0. 6555Et06 6. 161 3E-67. -0. 1 j OJ 5-07
16. 66 -1188. 0. 3274Et0S 0. lO58Et07 0. 1705E4 07 -0. 83635 ^ 06
17 66 -1675. > 0. 34 83Et08 0. 1572Et07 0, 164054 07 - 0. 4 6 S' 1 E 4 0 ' ■
18. 66 -2629. 0. 3832Et08 0. 2103E-r07 0 20065407 -0. 123SE-06
15. 66 -2156. 0. 4286Et08 6 24S6Et07 0. 21 86E4 07 0. 62:.: 5-or
26. 66 -2142. 6. 4765Et08 0. 2641E + 67 ^ 0. 2365E407 2 7 7. 2
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û TERCERO
0 GLF. ANG (POS
i CTE -1977.
2 INT 1, 17
3 POT 2, -5. 78E-3
4 MUL 2;, 11
s: POT 4.. 354. 23E-6
t- INT 7, 5, 10, 8
CTE 24. 06
8 POT 6, -3. 227
ÿ MUL 6. 6
]ô POT . 9,321.693E-4
11 DIV 2' . 6
12 POT 11, -1.
13 TPO
14 POT 13,.31416
15 SEN 14 ,
16 POT 15, 403.
17 POT 27, 1. 7526 *
18 MUL 2, 2
19 INT 20, 18
2’û CTE 0.
21 HUL 16, 2
2 2 INT 20, 21
MUL 11, 2
2'4 INT 20, 23
25 MUL 27, 2
<i6 INT 20, 25






fiSO DE INTEGRACIûN. , N U M E R O  DE P A S O S  P A R A  E S C R I T U R A
lEMPO M A X I H O  DE S I M U L A C I O N .  : 20.1
ISTADO
U M E R O  TOT A L  DE V A R I A B L E S  ; 5 
A R I A B L E S  ; 2 , 1 9 , 2 2 / 2 4 , 2 6  






U M E R O  TOTAL
. 1, 10
DE V A R I A B L E S
T l E M P O 2 19 22 24
e. 6600 -1977. 6. 0 0 6 0 - 0. 0000 0. 6000
1. 600 -1711. 6. 3 4 7 1 E 4 0 7 -0. 1 0 8 5 5 4  06 0. 1 5 2 0 5 4 0 6
2. 606 -1239. 0. 5 7 1 2 E 4 0 7 -0. 3 7 1 3 5 4 0 6 0. 2 7 2 7 E 4  06
3. 000 1 -598. 4 0. 6 6 1 3 E  + 07 -0. 6 2 8 5 5 4 0 6 0. 3 4 6 1 E 4 0 6
4. 060 58. 49 6. 6 7 1 2 E 4 6 7 -0. 7 1 0 5 5 4 0 6 e. 3 6 3 0 5 4 0 6
5. 000 587. 8 - e. 6 8 4 7 E + 0 7 -0. 5 7 5 3 5 4 0 6 0. 4 0 1 6 E 4 0 6
6. 000 1096. 0. 7 5 8 1 E + 6 7 - 0 . 2 4 1 2 5 4 0 6 0. 4 8 7 1 5 4 0 6
7. 006 1546. 0. 9 3 6 5 E  + 67 0. 2 3 3 9 E 4 0 6 6. 6 1 2 8 5 4 0 6
6. 666 1873. 0. 12 3 4 E  + 08 0. 7 2 4 6 5 4 0 6 0. 7 6 7 1 5 4 0 6
9. 060 2027. 0. 1 6 2 1 E + 0 8 0. 1 0 8 6 5 4 0 7 0. 9 3 5 7 5 4 0 6
16. 66 1976. 0. 2 0 2 8 E 4  08 0. 1 2 2 0 5 4 0 7 0. 1 1 0 3 5 4  07
11. 66 1710. 0. 2 3 7 5 E 4 0 8 0. 1 1 1 2 5 4 0 7 0. 1 2 5 5 5  4 07
12. 06 1238. , 0. 2 5 9 9 E  + 08 0. 8 4 8 7 5 4 0 6 G. 1 3 7 6 5 4 0 7
15. 60 597. 7 6. 2 6 8 9 E  + 08 0. 5 9 1 7 E 4 0 6 0. 1 4 4 9 5 4 0 7
14. 06 -98. 94 . 6. 2 6 9 9 E 4 0 8 6. 5 1 0 0 5 4 0 6 0. 1 4 6 6 5 4 0 7
15. 60 -588. 2 0. 2 7 1 2 E  + 08 0. 6 4 5 3 E 4 0 6 6. 1 5 0 5 5 4 0 7
16. 66 -1697. 0. 2 7 8 6 E 4 0 8 0. 9 7 9 6 E 4 0 6 0. 1 5 9 0 5 4 0 7
17. 66 -1547. 6. 2 9 6 4 E 4 0 8 0. 1 4 5 5 E 4 0 7 0. 171654 07
16. 66 -1873. ■ 0 . 3 2 6 2 8 4 0 8 0. 1 9 4 5 5 4 0 7 0. 1 8 7 0 5 4 0 7
19. 60 -2027. 0. 3 6 4 9 5 4 0 8 0. 2 3 0754 07 0. 2039E4 07
26. 60 -1977. 0. 4 0 5 7 E 4 0 8 0. 2 4 4 1 5 4 0 7 0. 2 2 0 7 5 4 0 7
26 ' I
0. 0000 I
- B  2 8 03E + Pt. 




-0. 7 7 2 1 E t 0 6  
-0. 4 3 3 0 5 4 0 6
-0. 11445406; 
0. 56965405 
-791 2 ■ i











C 50, 1 ]0 GLR ANA (ROSA
j GTE -204 9.
2 INT 1, 17
FOT 2, - S. E-3
4 NUL 2, 11
5 FOT 4, 354. 23E-6
t INT 7, 5, ID, 8
7 GTE 25 15
8 POT €,-3 227
9 NUL 6,6
10 FOT 9, 321. 693E-4
11 u I V 2, 6
12 FOT 11, -1.
13 T F 0
14 FOT 13,. 31416
15 SEN 14
It. POT 15, 403.
17 POT 2 7, L ; /
16 NUL 2, 2
IS INT 20, 16
20 CTE 0.
21 MUL 16, 2
22 INT 20, 21
23 NUL 11, 2
24 INT 20, 23
25 MUL 27, 2
28 INT 20, 25
SUM 16, 12, 3
2 8 F IN
Resultados obtenidos
RUN CAT 
Nûl’ic-Fc GLF., ANA 
FASO DE INTEGFACIC'N , NUMERO DE 
7 I EUE 0 MAXIvIO DE SIMULACION.
LISTADO
NUMERO TOTAL DE VARIABLES : 5 











UMEFO TOTAL DE VARIABLES . 0
TIEMFO 19 22 • 24 2 6
0. 00 00 - 2 014 9. 0. 0000 0. 0000 0 0000 El 0 0 0 0
1. 00 0 -1763. 0. 3711E + 07 -0. 1119E406 0. 1559E406 -0. 2974E-I06
2. 000 -1266. 0 6076E407 - 0. 3 819 E 4 El 6 0. 2790E4 06 -0. 7G95E-IÛ6
3. 006 -553. 6 0. 7000E + 07 - 0. 6 4 / 0 E 4 6 0. 3528F406 -0. 1051E-I07
4. 600 i 122. 6 0. 7O94E + 07 -0. 7172E406 0 3690E406 -0. 1143:^07
5. 006 651. 0 0. 7254E + 07 -0. 5692E406 0. 4111E406 -0. 1 037 E '07
6.000 1159. 0. 80B2E + 07 -0. 2140E4O6 0. 5016E4 06 — 0. 7E>0 F ■* 6
7. 600 1623. 0. 1O06E+0S 0. 2861E406 0. 6332E406 - 0. A27(.2-^0C
B 000 1957. 0. 1332E + 08 0. 7994E406 0. 7938E406 -0. 1010E-'06
5. 000 2110. 0. 1752E + 08 0. 1177E407 0. 9682E4 06 0. 6879E-05
10. 00 2049. 0. 2192E + 08 0. 1316E407 0. 1141E407 -364 9
J 1. 00 1763. 0. 2 5 6 3 E 4 0 0. 1204F.4 07 0 1297E4Û7 -0. 2 977E ,.:'6
12 0 0 1265. 0. 2S00E408 0. 9342E4 06 0. 1420F407 -0. 70977-06
13. 00 5 93. 3 0. 2S92E + 0S 0. 674 2E4 06 0. 1494E407 -0. 10517^07
14. 00 -122. 6 G. 2901 E4 0& 0. 5991 E406 0. 1510E407 -0. 1 143F4Ô7
15. 00 -631. 2 0. 2917E408 0. 7472E406 0 1552E4Û7 -0 1038E-'O7
16. 00 -1159. 0. 3GG0E4O8 0. 1102E4 07 0. 1643S407 -0. 780:7.-06
17. 00 -1623. 0. 3199E408 0. 1603 E 4 07 0 1774E407 -0. 42747406.
18. 00 -1957. 0. 35 2 4 E40B 0. 2116E4 07 0 1935E4 07 - El. 100\ E 6
19. 00 -2110. 0. 3944E408 0. 2494E4 07 0. 2109E4 07 0 689974 05
20. 00 -2049. 0. 4384E408 0 2633E407 0. 2282 Ey 07 -169 2
228
0 QUINTO
fl ÛI R. fi?.H (ROSA
0
I CTE -20S5.
I NT J . 17
3 EOT 2, -5. 7E:E-:<
4 MVI. 2. 11
F Ü T 4 ,-54 23E-S
I NT 
C T"
7,. 5 . 10. 3
3
F OT 
HOI. 6 ■ 6
1 r FOT S.. 321 693E-4
j:i [' I V 2,. t
i2 FÛT 11, -1
J3 TFO
14 FOT 1 3 , . 3 1 4 1 6
15 SEN 14
16 POT 15, 403.
17 POT 27, 1. 847
IS HVL 2, 2
J5 I NT 20, 18
10 CTE 0
Ï 1 r ÜL 16,2
I i, ” 20, 21
HUL 11,2
34 T îi T 20, 23
3 6 i'NT 20,25





SEC' ÛE W.TEGKhC I C H.  , NiJi 'ZFO BE FAf.OS i' . - . F h E SC F I T L f  F. 
i i r i i r c -  K F H i l O  BE S i KÜL AC IO:; .  ; 2 0 . 1
ISTf - . i  0
BJKEF.O TOTf i l  BE V A R I A B L E S  ; 5 
AR I  AF;L E 5 ; 2 ,  1 9, 2 2 ,  2 4 ,  2 6  
FT kE ROS
IZiJJu
JriERû TOTAL BE VAF:
7 I EOF 0 2'
0. 0000 -2033
1. 000 -1 303.
2 000 -d 306.
3. 000 -631. 3
4 000 : 103. 3




■!' 0 0 2136.
: c . c 0 2033.
1 ■: 00 J 802.
i 0 0 1 306
13 00 631 0t
14 00 -103 5




d s. 00 -2136.
20. 00 -2083.
24 26
0000 0. 0000 0 0000 0. 0OOÛ
3854E *07 -0. 114174 06 0. 1585F406 - 0. 2 9 4 9 F T 0 6
6 4 4 E + ij 7 -0. 3914F406 0. 2846F406 -0 7126F-06
734 5E-07 — 0. 6 6 2 6 E 4 C* t' 0. 3616F.4 06 -0. 1067F 07
74565^07 -0. 74 52E.r06 0. 3794£4 06 -0. 1172E-07
76O5E407 -0. 607OE4 06 0. 4199E406 -0. 1 071 F-0?
8420E+07 -0. 2550E406 0. 50P8E4 06 -0. 813 5F 4 06
1O4 0E^08 0. 2454F4 06 0. 6417E406 -0. 4564F 4 06
1370E+08 0. 7617E I 06 0. 8033F4 06 -0. 1207F^06
1795E408 0. 1143E4 07 0. 9794F4 06 0. 5998E ,05
2252E.*08 0. 1 284 E 4 07 0. 1154E407 -420. 4
2637Ei08 0. 1170F407 0 1313F407 -0. 2953F r06
2886F408 0. 8928E4 06 0. 1439F^07 -0. 7129F40<
2986E+0S 0. 6217E4 06 0. 1516F407 -0. 10676407
2597E408 0. 5352F4 06 0. 1534E407 -0 1172E4 07
3012E+08 0. 6775E4 06 0 1574E407 -0. 1071F^O7
3094E 408 0. 1O30E4O7 0. 1664 F 4 07 - 0. 81 3 4 E 4 0 6
3291E 408 0 1530E4O7 0. 1796F407 -0. 4562E406
3622T40S 0. 2046F4 07 0. 1958E407 -0. 12057 4 06
4051£4 08 0. 2428F4 07 0. 2134F407 0 60237405
4504E4 08 0. 2569E4 07 0 2309E4 07 -1 82. 9
230
A _ E _ 5 _ M _ g _ I _ Ç _ E  G
Simulaciôn para el diseno de un balasto inductivo imponiendo 
la eondiciôn de iluminacion optima.
Al programs de simulaciôn para un balasto inducti­
vo hemos introducido una variable mâs, la ilumina, hasta lie 
gar al diseno optimo se ban realizado una serie de ejemplos - 
numerados del uno al seis, cuyos listados son:
231
PRIMERO




: FOT 2 • - 6. T: - :
(:ÜL 2.11
:  FOT 4, J 5 4 . 2 : c -  <;■
I NT 7,5.10...: ■
CTE 2.: ‘I c
.[ FOT 6, -3.227
: HÜL 6, 0
10 F OT 9, 321. E93E-4
12 FOT 11,-1.
13 T F O
14 FOT 13, 31416
15 SEN 14
16 FOT 15,403.
_ ~ r i_ :T i .• 2
_ 3 i I ', {.'■- ■ 1 c











I NT 20 32
F 0 T 3 0.. 1 0 0 0
FIN
232
r - : :  b e  K . T E CR A C  I O K .  , NLl i iERO b e  F A S D E  F A R A EEC F I  T U FA  . . 1 , 1 0
k a ; : i > : o  b e  s i h u l a c i o k .  . 20.1
i .UNER' :  TO T A L  BE VAR I A E L E E  : 6 
V A R i f i E L E E  2 ,  1 9 ,  2 2 ,  2 4 ,  2 6 ,  3 7  
L E T R E R O S
19
i . UHERO T O T A L  BE V A R I A B L E S
T I E N F 0 1 9 2 2 2 4 '6
C . 0 0 0 0 0.  0 0 0 0 0.  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 0 0 0 0
oco
01. 0 0 0 0  
- 1 9 2 . 5 . 0 .  4 4 2 4 E  + 0 7 - 0 . 1 2 2 2 2 + 0 6 0.  1 6 6 9 2  + 0 6 - 0 . 3 2 4 4 2 + 0 6
2 0 0 0
1 9 9 3 .
- 1 3 8 1 . 0 .  7 2 4 2 E  + 0 7 - 0 .  4 1 6 9 E + 0 6 0.  2 9 9 2 2  + 0 6 - 0 . 7 7 4 0 2 + 0 6
0 0 0
3 6 6 5 .  
- 6 4 7  3 0.  8 3 4 2 E  + 0 7 - 0 .  7 0 0 7 2  + 0 6 0.  3 7 8 9 2 + 0 6 - 0 1 1 4 6 2 + 0 7
4 . 0 0 0  ■
4 6 9 2 .  
1 3 4 .  : 0.  8 4 5 4 E  + 0 7 - 0  7 8 2 5 2 + 0 5 0.  3 9 6 3 2  + 0 6 - 0 . 1 2 4 6 2 + 0 7
Y 0.00
4 9 6 2 .  
6 9 0 .  1 0 8 6 4 5 E 4 0 7 - 0 .  6 2 0 4 2  + u 6 0 4 4 2 4 2 + 0 6 - 0 . 1 1 3 2 2 + 0 7
0 0 0
5 3 6 9 .
1 2 6 6 . 0.  9 6 3 5 E 4  0 7 - 0 .  2 3 2 1 2  + 0 6 0.  5 4  0 9 2  + 0 6 - 0 8 5 0 1 E  + 06.
-
6 3 5 0
1 7 7 3 . 0.  1 1 9 9 E  + 0 8 0.  3 1 4 3 2  + 0 6 0.  6 8 3 7 2  + 0 6 - 0 . 4 6 5 3 2 + 0 6
7 B 7 6  
■ 2 1 3 7 . 0.  1 5 8 8 E  + 0 8 0.  8 7 4 9 2  + 0 6 0.  S 5 7 0 E  + 0 6 - 0 . 1 0 9 2 2 + 0 6
c 0 0 0
9 8 1 7
2 3 0 4 . 0.  2 0 9 0 E  + 0 8 0.  1 2 8 8 2  + 0 7 0 1 0 4 5 2 + 0 7 0 7 5 8 3 2 + 0 5
1 0 . 0 0
0.  1 . 1S2E + 0 5
0.  2 6 1 4 E t 0£: 0.  1 4 3 9 2  + 0 7 0." 1 2 3 0 2  + 0 7 - 7 1 .  8
1 1 . 0 0 0 3 C 5 7 E 4 0 8 0  1 3 1 7 2 + 0 7 0  1 3 9 7 E + 0 7 -  6 3 2 4 1 2 + 0 6
. 0 0
0 1 5 E 1 E + 0 5
0. 3 3 3  9 2  + 0 8 0.  1 0 2 2 E  + 0 7 0 1 5 2 9 2 + 0 7 - 0 7 / 3  8 E + 0 6
0 i 7 4 ; E ^ 0 5
6 4  7. 6
1 4 0 0 0 3 4 6 0 2 + 0 6 0 6 5 6 4 2 + 0 6 0. 1 6 2 6 2  + 0 7 - 0 1 2 4 7 E + 0 7
1 5
0 1 S ~ 5 E 4 0 5  
- 6 9 0 .  0 0.  3 4 7 9 E 4 0 8 0.  8 1 8 4 2  + 0 6 0.  1 6 7 2 2  + 0 7 -  0 . 1 1 3 2 2 + 0 7
IE
0.  1 9 1 9 E 4 0 5  
- 1 2 6 6 0.  3 5 7 8 E 4  0 8 0. 1 7 7 1 2 + 0 7 8 5  0 3 2 - 0  2
1 7 . 0 0
0. 2 0 1 7 E  , 0 5
0.  3 S 1 4 E 4  0 8 0.  1 7 5 3 2  + 0 7 0. 1 9 1 3 2  + 0 7 - 0
lE . 0 0
0.  2 1 7 0 E - + 0 5  
- 2 1 3 7 . 0.  4 2 0 3 2  + 0 8 0.  2 3 1 4 E + 0 7 0 ., 2 0 . 9 7 2  + 0 7 - 0 1 0  9 4 E + 0 6
0.  4 7 0 4 E 4 0 8 C 2 2 74  2 - 0 7 0
0.  5 2 2 9 E + 06 0 2 4 5 9 2 + 0 7




•: G L R , r-,r.a (f-osA, [ 50,13
: CTE -2142
2 INI 1,17
: FOT 2,-5. 78E-:<
4 MUL 2,11
5 FOT 4.354 23E-6
b INI 7,5,10,8
7 CTE 26, 52













16 FOT '15, 403
17 POT 27.1 9










CM F 29, 2000.
SUM 33,30
23
rc:: i n t e g r a .: i o n . , n u m é r o  b e  f a s o : f a f f  e s c ;
: m a r i m o  be s i M U L h C i O N .  . 20.1
.. I ;  T n I .
i . ' j MEF -, T OTA L  BE V A R I A B L E S  : C 
11: lAEuE: . 2.1s. 22, 24, 26.. 37 
L ETFER'OS
Lie V
N - M E F O  T': 
TIE OFC
•I'. 0000
1 , 0 0 0
2 . 0*00
OTAL  BE V A R I A B L E S
3 7  
- 2 1 4 2 .
6. 0000 
- 1 8 5 4 .
1 S 7 1 .
- 1 3 4 4 .
35A-.
- 6 4 9 .  4 
4 5 f
L.:. j. b. +
0.  1 3 4 6 E  + 0 5
1.[. 5 5 
0 1 5 4 3 E + 0 5  
1 3 4 4 .
0.  1 7 0 0 E  + 0 3  
650. C 
0.  1 Ç 0  6 E + O' 5 
- 1 0 5 .  G 
0.  1 6 3 4 E + 0 5
0. i S71E-tA5
e. 2 1 0 6 E - 0 5  
-21 ? 6
0.  2 4 9 2 E  + 0 5  
-  2 1 4 2 .
0. 0000 0 
O'. 4O'76E + 07 — O' 
0. 6710E + 07 -0 
0. 776SE + 07 -0 
0. 7SS6E + 07 -0 
L.'. 4 4 E + O' 7 — O'
0. S:06E+07 -0 
0. IIOOE + OE-' 0
0 144SE + 0B O'
0. 19O3E + 0.S 0
0. 2382E + 0S 0
0. 27SOE + 0Ç; Oi
0. 3054JE + 0S 0
0. 3160E + 0S 0
0. 3172E + 08 0
0 0 0 0  O’ . 0 0 0 0  O'. 0 0 0 0
1 1 7 4 E  + 0 6  0 .  1 6 2 0 E  + 0 6  - 0 .  3029E- ' O>
4 0 2 5 E + 0 6  0.  2 9 1 1 E + 0 6  - 0 . 7 3 2 4 E + 6
6 B 1 5 E  + 0 6  0 .  3 7 0 0 E + 0 6  - 0 .  1 0 9 5 E + 0
7 7 0 6 E  + 0 6  0.  3 . 3 2 3 E + 0 6  - O .  1 2 0 4 E  + O
0.  4  2 9  9  E + O' 6 -  0 1 1 0 1 E + *0 
0.  5 2 2 3 E + 0 6  - 0  O 3 6 1 E  + 0 
F 6 E + 0 6
C. 1S 3 L + t'
2 6 2 3 E + 0 6  
2 5 2  4 E + 0 6  0
7 B 3 5 E + 0 6  0
- 0 .  4 6 S . 8 E - 0  
E + 0 6  - 0 .  1 2 3 5 E  + 0 
0.  6 2 5 4 E  + 0
3 4  : TE + L'.:; V 1 5 7 1 E  + 0 ,
0.  3 0 3  2 E + 0 G  0  2 1 0 3 E + 0 7
0. 4 2 8 3 E - 0 6  0 S ^ S B E + O T
1 1 7 6 E + 0 7  0.  1 0 0 4 E  + 0 I
1 3 2 1 E  + 0 7  0.  1 1 8 2 E  + 0 7  6 9 6 .  2
1 2 0 3 E + 0 7  0 . 1 3 4 5 E + 0 7  - 0  3 0 2 3 E - 0
9 1 6 2 E + 0 6  0 . 1 4 7 4 E + 0 7  - 0  7 3 1 9 E - 0
6 3 9 1 E  + 0 6  0.  1 5 5 3 E  + 0 7  - 0 .  1 0 9 6 E  + 0
5 4 9 . 3 E - 0 6  0  1 5 7 1 E + 0 7  - 0 .  1 2 0 4 E - 0
6 9 5 9 E + 0 6  0  1 6 1 3 E + 0 7  - 0 . 1 1 0 1 E + O
1 0 5  S E - 2 7  0.  1 7 0 5 E  + O7 - 0 .  S 3 6 3 E + 0
0 . 1 6 4 O E + 0 7  - 0  4 6 9 1 E + 0
0.  2 0 0 6 E  + O7 - 0 .  1 2 3 9 7  + .-
0 4 7 6 5 E  + 0 6  0 .  2 6 4 I E + 0 7  O. 2 3 6 5 E + 0 I
235
TEKCERO
CLP,  h NA (ROSA) £50.1]
CT l 






r- 'j T 
HUL 
POT 
DI V  
POT 















2, -5. 7EE-S 
2, 11
4,354. 23E-6





1^. 4 03. 
2 7,1. 86
20 .. 18 
0 .
16 2 . 

















I'I L [ ’t INTc-ÜRit, I uiJ. • N.Ji'.EF'j I'E F h z. L' z- FAFF, ESlF I
maximo l-e sinu^AciOi». . 20.1
.. I i T A L • 0
NUr.EAû TOTAL BE VARIABLES : 6 
vA k IABLES ; 2, IS, 22, 24, 26, 37 
L L 7 R U F, L' r
L iD'-'J'.
i . v , ; E A O  T O T A L  BE V A R I A B L E S  : O’
T r E M F O  2 I S  2 2  2 4  2 6
0 O' O' O' O' -  2 O' 9 7.  0 . 0 0 0 0  O'. 0  O' O' O' O'. O' O' O' O' O'. 0  O' O' 0
0 . 0 0 0 0
1. 0 0 0  - 1 0 1 3 .  0.  3 S 0 6 E  + 0 7  -O' .  1 1 4 S E  + 0 6  0.  1 5 S S E  + 0 6  -O' .  2 S 6 B E + 0 6
IS 32.
2.  0 0 0  - 1 S 1 5 .  0.  6 4 2 S E  + 0 7  -O' .  3 S 4 0 E + 0 6  0.  2 8 6 i E  + 0'6 -O' .  7 1 7 3 E  + 0 6
3 5 3 3 .
3.  0 0 0  - 6 3 5  3 0.  7 4 4 3 E + 0 7  -O' .  6 6 7 0 E  + 0 6  O'. 3 6 3 6 E  + 0’ 6  - 0 .  1 0 7 4 E  + 0 7
4 5 2 1 .
H, 0 0 0  1 0 4  3 0  7 3 5 6 E  + 0 7  -O'  7 5 4 1 E  + 0 6  0 . 3 8 1 4 6  + 0 6  - 0 .  1 1 7 S E  + 0 7
4794 .
3 0 0 0  : i 3  6 0 7 7 0 8 E  + 0 7  - 0 .  6 1 O 7 E  + 0 6  O'. 4 2 2 3 E  + 0 6  - 0 .  1 0 7 8 E  + O7
5 1 5 4
6. 0 0 0  1 1 6 3 .  0.  8 5 3 4 E  + 0 7  - 0  2 5 6 2 E  + 0 6  0.  5 1 2 8 E  + 0 6  - 0 ,  8 1 5 3 E + 0 6
6 0 4 ? .
-  0 0 0  1 6 4 0 .  O'. 1 0 5 4 E  + 0 8  0. 2 4 7 8 E  + 0 6  0.  6 4 5 6 E  + 0 6  - 0  4 5 S 7 E  + 0 6
7 4 5 S .
: 0 0 0  ■■ 1 S 8 7 .  0.  1 3 : 3 9 E  + G0: O'. 7 6 7 8 E  + 0 6  0.  8 0 6 2 E + 0 6  - 0 .  1 2 0 6 E  + 0 6
92 0.6 .
S. 0 0 0  2 1 5 1 .  O' 1 8 2 4 E  + 0 8  O' 1 1 5 2 E  + 0 7  0 . . S 8 5 3 E  + 0 6  0 .  6 1 4 , 5 5  + 0 3
0 1 1 2 9 5 + 0 5  ; .
10 07 2 0 5 3  0 2.7845 + 0.5 0 /  1 2 9 4 5 + 0 7  0 1 1 6 1 5 - 0 7  6 9 6 . 1
. 13. 2 9 5 +  0 5
1 1  0 0  1 8 1 5  0 2 6 7 4 E  + 0F 0.  1 1 7 9 E -  0 7 0.  1 3 2 1 E  + 0 7  - 0 .  2 9 6 2 E  + 0 6
0 1 5 2 4 5 - 0 5
..: 0 0  1 3 . :  6.  0  2 9 2 7 5 - 0 8  0.  8 S S 8 E  + 0 6  O' 1 4 - 8 E  + 0 7  - 0 .  7 1 6 9 E  + 0 6
0 1 6  6 2 E - 0 5
-10: : 0 3040E+08 O'. 539-E + 0i6 0. 13435 + 07 -0. 1179E + 07
c + V C'
-62: 3 0 30555 + 08 0. 6826E + 06 0. 15845 + 07 -0. 10'78E + O7
0 1.8-45 + 05
- j  4 1_>. M, j: J. _. E + 1341% + ►+ 7 t ' . 1>. • ,  E+07 - 0 . 4 3  0% + >J e
- I S O -  0. 36 73E + 08 0. 2 0 6 1 E  + 07  O'. 1 9 7 0 5  + 07  -O'. 121 ('E + 06
- 2  J.3 0. 0 41005+0, 8 0. 244.35 + 07 0. 2 1 4 : E - 07  0 6 1 0 - E  + 02
- 2 0 3 7  0 . 45 67E + 08 O'. 2 58 7E + 07  0 232 3 5 + 0 7  2 75. 4
CUARTO
2 1.1




1 S - i: 





7 '-:: r [ INTEGRA: ici. . Nu; ERû b e f a s c s  p a r a  Ercr r 
:e •: MAX II.':- b e s j h i'l a c i o n . : £0. î
L iSTABû
I.IJKERÛ TOTAL BE VARIA: LES : 6 




1 I EL'-j 0











J J. L . 
60-1. 
1 6 2 S . 
7412.
0 lE:---08
0. 0 0 0 0  0. 0000 , G. 0000 0. f’ôüô
0. 3 8 5 1 E  + 07 -0. 1141E + 06 0 15S4E + 06 -0.25475-
0. 633 7E + 07 -0 3511È + 06 G. 2645E + 06 -G. 7122E-
36E+0T -0. 6621E + 06
i
0. 3614E + 06 -0..10665- 
0. 37515 + 06 -G. 1 1 7 1 5  + 
0. 41575 + 06
0 7 4 4 7 5 - 0 7  -t. 74|.j|E + 06 
■ -?5A: + 07 - 0 . 6 0 5 5 5 + 0 6  
0. 6 4 1 2 E - G 7  -0. 2 5 3 6 5 + 0 6  0. 50575 + 06 -0. 612GE






6 4 1 6 E + 0 6  -G. 45465+' 
0. 13 06 G. 763 35+06 G. 6 0 3 2 5 + 0 6  -G. H 5 0 Ê + '




14365-07 -0. f i i 4 5•
0.62325 + 06, e. l?16E + 07 -0. 106SE-.
0 .?36?5+06 0. 15345 + 07 -G. 11715 + .
0 . 6 7 £ 7 3 ' t' 6 :  . 15 7 5 -  : 7 - :  1 07  03- ,
6. 10: 13- : ' 0 160 45 + 07 -0.61275-,
0 '17S65-' -0. 45545
0 40515:01 
c. 450-5 + 0 6
W  '




6 GLR. AHA <ROSf
V
1 CTE -2045.
2 INT 1, 17
3 FÛT 2, -E: E-3
4 MUL 2 , 11
5 PO­ 4, 354. 23E-6
INT 7, 5, 10, 8
7 CTE 25. 15
6 FOT 6 , -3. 227
5 MUL 6 , 6
10 POT 5, 321. 653E-4
11 M V 2 , 6
1.2 POT 11, -1.
13 TPO
14 POT 13, . 31416
15 SEN 14
lb POT 15, 403.
17 FOT 27.. 1. 83
18 MIL .2,2
I S 1 , 2 0 .  I S
£0 CTE 0 .
21 MUL 16.. 2
22 INT 20.. 21
22 MUL 11, 2
24 INT 20, 23
25 MUL 27, 2
26 • INT 2 0 , 25
27 SUM 16, 12, 3
2 6 CMP 2, 0
23 . MUL . 2, 28
30 C n F 25, 2000.
31 SUM
32 SUM 3 8 ,  3 4 ,  36
J 3 CTE -1
% 4 CTE 1000.
35 FOT 3 1 .  - .  [.
MUL
I N 7
36 POT 30, 1000.
35 FIN
24
Fi-Z-: : E INTEGRnCIGN. , NUiiERC t-E FASOS PARA E S C R I T U R A  
lEKEC nP.XIHO BE SI HUB AC ION : 20.1 
_ iSTADO
N U M E R O  TOTAL DE V A R I A B L E S  ; 6 
V A R I A B L E S  : 2, 19, 24, 4\22, 24, 26, 37





B I E U J Û
! NJKERO TOTAL BE VARIABLE S : 6
TIEMFO 19 24 26
j &, OÔÔÔ -2049. 
6. 6060




















■ 0. 7694E + 07 0. 0000 0. 3690E+O6 -0. 1145E +
631. 6 
5011.
6. 7254E + 07 6. 0000 0. 4111E+06 -0. 1038E +
i c . 0 6 6 1159. 0. £: 0 S 2 E + 0 7 0 . 0000 ' 0. 5016E + 06 -0. 7863E+
! V. 066 1623.
7367.
0. 1006E + 0S 0. 0600 0. 6332E + 06 -0. 4276E + 0
S', 000 1957.
91101.
0. 1332E + 08 0. 0000 0. 7938E+0Ê -0 1010E+
s coo 2110.
0. llllE + 0'5
0. 1752E + 08 0 . 0000 0. 9682E + 06 0. 6879E+
' 10.6 0 2049. 0. 2192E-0S 0. 0000 -364. 9
11 0 0 0. 25b3E + 0tE 0. 0000 0. 1297E + 07 -6. 2978E +
12 0 0 O' 2S0OE + €'S 0 0000 0. 1420E + 07 -0. 7097E +
0. 2S92E ' 0-6 O'. 0000 0.1494E+07 -0 1051E+‘
14.0 0 -122. S 
0. 1774E + 05
C 2901E+OS O'. 0000 O'. 1510'E + 0'7 -0. 1143E + L
15. 00 - 6 J1. 2
0. 1S12E-05
0. 2917E + 0S 0. 0000 O'. 1552E + 07 -0. 1038E +
' 10 00
I 0. 1901E + 05
O'. 3O'00'E + 01S O'. 0000 0 1643E+07 -0 7S0'1E + E
I O'. 20'41E + 05
0. 319SE + 0S 0. 0000 0 1774E+07 -O' 4274E + Ï,
j, IS. 66 -1957. 0. 3524E + 0& O'. 0000 0. 1935E + 07 -0 10’6SE + 0'
i : 1: 00
i ; O'. 2421E.+ 05
0 35 4 4E+0S 0. O' O' O' 0 0. 21 09E + 07 0 6S99E-0
2 0. O' O' -2049.
0. 2621E + 05
0. 4384E + 0S O'. 0000 0. 2282E+07 -169. 2
\ 241
F ]r' 7 1 : - GLR. A N A
SEXTO
[ 56, 1 3Ü GLR. ANA (ROI
0
Û C7E -1974.
2 INI 1, 17
FOT 2, -5. 76E-3
4 MUL 2 , 1 1  /
5 FOT 4, 354. 23E-6
c INT 7, 5, 16, 6
CTE 24. 62
8 FOT 6 , -3. 227
c MUL 6 , 6
i'O FOT S', 321. 693E-
1 1 DIV 2 , 6
1 2 FOT 1 1 , -1.
13 TFO
14 FOT 13,. 31416
15 SEN 14
it. F 0: T, 15, 4 63.
FOT 27, 1. 75
1 : M U L
i 5 INT 2 0 . 16
2 0' CTE 0
J. MUL 16, 2
INT 2 0 , 21
2 3 1 1 , 2
24 ■ INT 2 0 , 23
25 MUL 27, 2
26 INT 26, 25
27. . SUM 16, 12, 3
2 5 CMP 2 , 6.
25 MML 2 , 2 S
30' CMP 29,2000
31 SUM 35, 30
SUM 38, 34, 36
CTE -1
3 4 CTE 1 0 0 0.
F' 0 T 3 1 . - 5
36 MUL 29, 35
37 INT 2 0 , 32
36 POT 36, 1006
FIN
242
= DE I N T E G R h C I O N  , NUMERO DE FASOS PARA ESCRITURA ; 1,10
- I :T MF 0 MAX i MO DE S I MUL AC I ON : 26. 1 
L ISTADO
NUMERO TvTAL DE VARIABLES ; 6 




NUMERO TOTAL DE VARIABLES ; 6
TIEMPO 2 19 22 24 26
37 . '
G 0066 -1974. 6. 6666 0. 0600 • 6. 6606 6. 0006
1 0 0'6
G. 6060
. 0 . 0 6
-1706.
1659.
6 .3461E+07 -0. 1082E + 06
-1237. 0. 5695E+67 -0. 3708E + 06
-5S-.4 6 6592E+07 - E*. 62 , 6 E + El 6
9: 41 6 6 6 92E + 07 -6. 7093E + 06
5S7. 0 
4671.
0 .€■ E' 26E + 07 -0. 5744E + 06
1095.
5714.
0 .7556E+07 -6. 24075 + 06
1544.
7641.
0 9337E+07 6 . 23375 + 06
1676. 6 .1230E+06 0. 7231E + 66
262 4 0 .1616E+66 0. 1065E + 07
V 1 2 7 S E + 0' 5
0 2 0 2  25+06 0. 1216E + 07
0 -45SE-05
0 2 :665+06 0 illOE+07
C iS6SE-05
0 .25S1E-0S 0. 6476E + 06
596. S 
0. 169SE + 05
0 .2 6 61b + El y 0. 5916E + 0C
-96. 76 
0 l~25E+05
0. 2691E+06 0. 5094E + O6
-567. 4 
0. 1759E+65
0 2704E+06 0. 6 4 4 5 E + 0 6
-1695
0. 1643E-05
0 2776E+06 0. 9762E + 06
-154 4. 0 .2956E+06 0 14535+07
0. 214SE+05
0 .32525-06 0 19425+07
-2624.
6 . 2344E + 65
0 .3636E+66 0. 23045 + 67
-1974 0 4 04 55+66 0 24 365+07
 6.  1 1 0 2 E  + O7 - 6 6 0 .  6
6.  2 S 6 5 E  +
OO 1 2 : 7 .  .  -  8 0  6.  1 S 7 4 E  + 0 7  -
S O -
1 4  6 0  - 9 6 .  7 8  0   0.  0  0 1 4 S 4 E + 6 7  - 0  1 1 1 1 E +
1 - 2 5
1 5  6 0 - 5 6 7 .  4 0     0.    0  0 I C O S E  : 6 7  - 0  i O : 5 E  + .
.  -
1 6  6 0  - 1 6 9 5  0   0  6.     6.  1 5 6 6 E  + 0 7  - 6  7 7 6 6 £  + v
0.  1 71 4E + 07 - 6  4 : - 1 9 E - f  
0. 1 S 6 6 S  + 07 - 6  1 : :  7F - ,
0 5741E
0. 2 2 0 4 E  + 1-7
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A P E N D I C E  H
Simulaciôn del comportaraiento de una lampara fluorescente de 
110 watios A.R. con balasto industivo y triac en serie.
Se ha simulado mediante CAN el comportamiento de la 
lâmpara con inductancia y triac serie, los listados de progra 
mas y resultados se exponen a continuaciôn.
1 , - u u t \ .  I 111
244
0 GLR. ANA (Rl
0
1 CTE. -21 9 5 .
2 INT 1 & 5 0 ,51
3 FOT 2 , - 4 .  E -3
4 MUL 2, 11
5 POT 4, 354. 23E-'
6 INT 7, 5, 10 , 8
7 CTE 28. 08
8 POT 6, -3 .  227.
9 MUL 6, 6
10 POT 9, 321. 693E
11 DIV 2 , 6
12 POT 11, - 1
13 TPO
14 POT 1 3 , .3 1 4 1 6
15 SEN 14
16 POT 15, 403.
17 POT 27, 2. 5
18 MUL 2, 2
15 INT 20, 18
20 CTE 0.
21 MUL 16, 2
22 INT 20, 21
23 MUL 11, 2
24 INT - 20, 23
25 MUL 27, 2
26 INT 20, 25
27 SUM 16, 12, 3
28 CMP 2, 0.
29 MUL 2, 28
30 CMP 29, 2000.
31 SUM 33, 30
32 SUM 3 8 , 3 4 , 3 6
CTE -1 .
34 CTE 1000.
35 POT 31, - .  5
36 MUL 29, 35
37 . INT 20, 32
38 POT 30 , 1000.
39 CMP 29, 20.
40 CMP 41, 1
41 SUM 13, 42
42 POT 53, -1 .
43 SUM 39, 40
44 CMP 43, -1 .
45 POT 44, . 5
46 CTE - .  5
47 CTE . 5
48 SUM 45, 46
49 SUM 45, 47
50 MUL 2, 48 , 52
51 . MUL . . . _ 49 ^ 1 7 -  ...
52 CTE 5.
53 REG 1 3 , 3 9 , 0 .
54 F IN
OSA) [ 5 0 , 1 ]
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FASO DE INTEGRACION., NUMERO DE FASÛS PARA ESCRITURA
TIEMPO MAXIMO DE SIMULACION. 20
L I S T A D O
NUMERO TOTAL DE VARIABLES ; 3 







lUMERO TOTAL DE VARIABLES ; 0
TIEMPO 2 6 11
0 0000 -2 1 9 5 . 29. 59 -7 4 .  18
0. 2506 -2 1 3 3 . 27. 66 -77 .  12
0 5000 -2 0 5 1 . 26. 20 -7 8 .  28
0. 7500 -1 9 4 9 . 24. 77 -7 8 .  66
1. 000 -1 8 2 7 . 23. 21 -7 6 .  72
1. 250 -1 6 8 7 . 21. 46 ' -7 8 .  65
1. 500 -1 5 3 0 .  - 19. 50 -7 8 .  44
1 750 -1 3 5 5 . 17. 37 . - 7 8  03
2. 000 -1 1 6 4 . 15. 07 -7 7 .  26
2. 250 -9 5 8 .  7 12. 65 -7 5 .  81
2. 500 -7 3 9 .  7 10. 12 -7 3 .  07
2. 750 -5 0 9 .  8 7. 549 - 6 7  55
3. 000 -2 7 2 .  9 4. 991 -5 4 .  67
3. 250 -5 9 .  31 2. 656 -1 4 .  60
3. 500 156. 7 1 .5 5 1 101. 0
3. 750 309. 5 2. 516 123. 0
4 000 469. 9 4. 664 115. 6
4. 250 640. 2 5. 813 110. 1
4 500 817. 6 7. 702 106. 1
4. 750 999. 9 9. 704 103. 0
5. 000 1185. 11. 80 100. 4
5. 250 1372. 13 98 98 12
5. 500 1557. 16. 22 96. 01
5. 756 1741. 18. 52 • 94. 65
6 000 1921. 20. 85 92 15
6. 250 2096. 23. 21 90. 29
6. 500 2263. 25. 58 88. 50
6. 750 2423. 27. 93 86 74
7. 060 2575. 30 27. 85 00
7 256 2712. 32. 56 85. 29
7. 56 6 2859. 54. 79 81 61
7. 756 2952. 36 93 79. 97
6. 600 3053. 38. 96 78. 57
8. 250 3137. 40. 84 76. 81
8 560 3266. 4 2. 56 75. 35
8 750 3257. 44. 06 75 92
9 . 060 5291 45 52 72. 62
9. 250 3507. 46. 50 71 44
9 560 3305. 46. 94 70. 41
9 750 3284. 4 7. 20 . 69. 56
10 06 3243 4 7. 06 68 92
10 25 5185. 4 6 47 68. 50
10 50 5104. 45. 45 68. 55
10 75 5665 43 95 68 41
11 00 2888. 42 01 68 74
11. 25 2751. 39 71 69 29
11 56 2597. 37. 09 70. 01
11 75 2424. 54. 21 70. 85
12. ee 2235. 31 15 71. 73
12. 25 2029. 27. 97 72. 56
12. 50 1809. 24. 70 73. 22
12. 75 1574. 21. 39 73. 59
13". 00 1327. 18. 07 73. 46
13. 25 1070. 14. 76 72. 47
13. 50 803. 8 11. 50 69. 91
13. 75 531. 8 8. 308 64. 01
14. 00 258. 8 5. 271 49. 09
14. 25 - 2  054 2. 671 -0 .  7690
14 50 -2 1 1 .  0 1. 859 -1 1 3 .  5
14. 75 -3 8 3 .  9 3. 166 -1 2 1 .  3
15. 00 -5 6 1 .  0 • 4. 937 -1 1 3 .  6
15 25 -7 4 1 .  8 6. 852 -1 0 6 .  3
15.'50 -9 2 3 .  5 8. 84 8 -1 0 4 .  4
15. 75 -1 1 0 4 10 90 -10 1 .  3
16. 00 -1 2 8 1 . 12. 98 -9 8 .  73
16. 25 -1 4 5 3 . 15. 06 -9 6 .  47
16. 50 -1 6 1 9 . 17. 14 -9 4 .  43
16. 75 -1 7 7 6 . • 19. 20 . -92 .  53
17. 00 -1 9 2 4 . 21. 20 -9 0 .  76
17. 25 -2 0 6 2 . 23. 14 -8 9 .  08
17. 50 -2 1 8 7 . 24. 99 -8 7 .  48
17. 75 -2 2 9 8 . 26. 74 -8 5 .  97
18. 00 -23 9 6 . 28. 34 -8 4 .  54
18. 25 - 2 4 7 8 29. 79 -8 3 .  19
16. 50 -25 4 4 . 31. 05 -8 1 .  93
18. 75 -2 5 9 3 32. 11 -8 0 .  77
19. 00 -26 2 5 . 32: 92 - 7 9  73
19. 25 -26 3 8 . 33. 47 -7 8 .  80
19. 50 -26 32 . 33. 74 -7 8 .  01
19. 75 - 2 6 0 8 33. 71 -7 7 .  36
20. 00 . -2 5 6 4 . 33. 36 — 76 86
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PASO DE I N T E G P A C I O N . ,N U M E R O  DE FAI 
T I E M P O  M A X I M O  DE SIMULACION. . 20. 
L I S T A D O
N U M E R O  TOTAL DE V A R I A B L E S  ; 4 
V A R I A B L E S  ; 2 , 6 , 1 1 , 1 7  






NU M E R O  TOTAL DE V A R I A B L E S  ; 2 
VARIABLE, MIN IMG. , MAXIMO.
2, -5500. , 2\2\3500.
16, 450. S. 054N-450. , 450.
OS PA R A  E S C R I T U R A  
2\2\1
1 1 0
TIEMPO 2 6 11 17
0. 0000 -2 1 9 5 . 28 . es -7 8 .  17 217. 4
1. 060 -18 28 . '* 23. 18 -7 8 .  88 526. 8
2. 000 ' . - 1 1 6 9 . 15. 11 -77 .  32 797. 2
3. 000 -2 7 9 .  5 5 /0 5 7 -5 5 .  27 956. 0
4. 000 - 0 .  4814 0. 2488 -1 .  935 963 0
5. 000 485. 1 4. 150 116. 9 710. 5
6. 000 1202 12. 06 99. 73 696. 9
7. 000 1846 20. 18 91 49 5 6 7 .9
S 000 2320. ; 27. 22 85. 23 355. 9
5. 000 2551 i 31 71 80. 4 4 84. 71
1 0 . 00 2' 4 9 3. 32 14 77. 57 - 2 1 8  9
11. 00 2 1 28 27. 69 76. 85 -5 2 4 .  7
12. 00 1469. 19. 13 76. 79 -7 9 8 .  9
13. 00 569. 0 8. 375 67. 94 -9 9 0 .  6
14. 010 -0 .  5360 0. 6386 -0 .  5262 - 9 5 6  9
15. 00 -2 8 1 .  6 2. 149 -1 3 1 .  0 -6 7 7 .  1
16. 00 -9 8 5 .  2 1 9. 581 -1 0 2 .  8 -6 9 1 .  3
17. 00 -1 6 2 5 . ' 17. 38 -93 .  51 -5 6 5 .  0
18. 00 -2 0 9 6 . 24. 06 . -87 .  12 -3 5 3 .  4
19 00 -2 3 2 5 . 28. 21 -82 .  4 0 - 8 2 .  0 8
20. 00 -2 2 6 4 . 28. 47 -79 .  53 2 2 1 .  5
Listado de datos correspondiente a la fig. 5 6.
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A P E N D I C E  I
Simulaciôn del comportamiento de una lâmpara fluorescente de 
110 watios con inductancia y triac introduciendo una resisten 
cia en paralelo con este ultimo.
Para llegar a un diseno optimo, una vez eliminado 
el problema de la inestabilidad se han realizado très ejemplos, 
dos listados de los programas y resultados correspondieites a 
los mismos son:
a) Caracterizado por 1/L = 2.5; Tiempo de no conducciôn 5 ms.
b) Caracterizado por 1/L = 3.5; Tiempo de no conducciôn 3 ms.
c) Caracterizado por 1/L = 4 ; Tiempo de no conducciôn 3 ms.
r I F I I - ÔL  F A N  A  2 4 9
a)
b
G GLR. ANA (ROSA) [ 5 0 , 1 3
0
1 CTE -756. 5
2 INT 1, 50, 17
3 POT 2, -4 E-3
4 MUL 2, 11
5 POT 4, 354. 23E-6
t INT 7, 5,10,8
7 CTE 8. 631
e POT 6, -3. 227
9 MUL 6, 6
10 POT 9, 321. 693E-4





Ic POT 15, 4 03.
17 POT 27,2 5
18 MUL 2, 2
IS INT 20.. IS
2 0 CTE 0
21 MUL 16, 2
25 INT 20, 21
2 j> MUL 11, 2
24 INT 20, 23
2 5 MUL 27,2 •
2 6 INT 20, 25
27 SUM 16, 12, 3
28 . CMP 2, 0.
2 9 ■ MUL 2 , 2 S'
3 0 CMP 29, 2000.
31 SUM 33, 30
32 SÜM 3S,34,36
CTE -1
3 4 CTE 1 0 0 0
35 FOT 3 i  • - .  5




4 0 CMP 41, 5.
41 SUM 13. 42
42 POT 53, +1
43 SUM 4 0 .  5 6
4 4 CM F 4 3.-1.
45 FOT 4 4.. 5
4 6 CTE - .  5
47 CTE 5
4 >• SUM 4 5 ,  4 6
4 9 SUM 45 47
MUL 2, 4 S, 52
51 MUL 4 9, 17
CTE 30.
PEG 13.56,0
."4 S L' M 3 9 ,  5 6 .  5 8
5 3 CM F 54 . 0
5 6 s E G 55.57.1
C i t 1




; a s m  DE Î N T E G P A G  ION. , N / M E r o  DE |-h S O? F A R A  E S C F I T ü R h  02 . i,; ’
1 1 EI! F C- HA X J (, 0 l'E S 1 A U L A C i 0 N F. 0. 1 
L I S T A D O
N U M E R O  T O T A L  DE V A R l A C L t S  ; G 
V A R I A B L E S  2 , 1 9 , 2 2 , 2 4 , 2 6 , 3 7  







L I B ü J O
N Ü H E R O  T O T A L  DE V A R I A B L E S  ; 2 
V A R I A B L E ,  M I N I M O  , MAXIME'.
2 ■ -1000. , 1000.
16, -450. , 450.
T I E M F O  2 19.. 2 2  24 26
37
•?. 0 0 0 0  - 7 5 6  5 0 0 0 0 0  0. 0 0 0 0  El. 0 0 0 0  0 0 0 0 0
0. 0 0 0 0
0. 2 0 0 0  -703. 5 0. 1 0 7 2 E  + 06 -1739. 0. 1 2 7 4 F + 05 -0. 1 4 9 1 E  + 05
14 6. 4
0 4 0 0 0  - 6 4 2  7 0 . 1 9 6 4 E + 0 6  -6747. 0 2 4 3 0 5 + 0 5  -0 3 i £ 4 6 , 0 -
0 6 0 0 0  - 3 6 6  3 0 2 721 E + 0 6  -0 1 4 2 9 E  + 05 0. 3-4.;. S ' 35 0
4 02 7
0 . 6 0 0 0  -4 6 2 ,6 0 3 2 7 6 E  + 06 -0 2 34 4E + 05 0.4 3 OSE-". 5
50 6  0
1 . 0 0 0  - 3 6 6 . 6  0 3 6 5 7 E  + 06 -0. 3 3 1 4 E  + 05 0. 4 9 9 3 E + 05 6 4 5 ^ 5  03
5 9 5  1
1 2 0 0  -26 1  4 ■ 0. 5 6 6 3 E  + 06 -0. 4 2 2 0 E  + 05 0 3 4 6 7 5  :0 - - 3 9 6:7 F 0 3
662. 1
1 4 0 0  - 1 6 6  7 0. 3 9 6 7 E  + 0 6  -0. 4 9 3 5 E  + 05 0 5 7 6 2 F  - 0.3 -0. _06.rF 06
7 0 7  2
1 . 6 0 0  -54. 17 0. 4 0 1 4 E  + 06 -0. 5 3 3 6 E  + 05 0. 5 6 9 0 E + 0 5  - 0 11 : -F rV .'
7 2 9  4
1 . 6 0 0  1 5 . 6 0  0. 4 0 1 5 E  + 06 -0. 5 3 6 4 E  + 05 0. 56 9.65 + 05 -0-. , % 4 23 -0-;
2 . 0 0 0  1 6 . 9 6  0. 4 0 1 6 E  + 06 -0. 5 2 6 9 E + 0 5  0 5 9 0 5 E  + 03 -0 1135F-'. :
7 j 6. 6
2 . 2 0 0  1 6 . 9 6  0. 4 0 1 6 E + O 6  -0. 52 05 5  + 03 0' 3 9 2 0 5 -  0:3 -0 29L 0:
74 0 0
i. 4 t. 1 , ,5 M 401, E + Ot -0 .j115c.+mi' v . 2 c - '. 3 ■ •. . .. 1 .-
743 4
2 . 6 0 0  1 6 . 9 3  0. 4 0 1 6 E  + 06 -0 5 0 1 9 E  + O5 0. 3 9 - - F -.05 - 0 . j .L •. ^ '5 +>'6
7 46. 6
2 6 0 0  1 7 . 6 9  0. 401 S E + 06 -0. 4 9 1 5 E  + 05 0 6 0 0 1 5  + 05 -0. 1 1 0.= F + 06
750. 2
3 0 0 0  1 6 . 7 3  0 4 0 1 9 5 + 0 6  -0 4 7 9 9 E  + 05 0. 6 0 3 7 F  + :'5 -0 IJ-VV-.:-'
7 53 9
3 . 2 0 0  19 65 0 4 0 2 0 5  + 06 -0 4 6 7 1 E  + 05 0 60755.. ,5 -0 Ô9.:.F - "F
757 7'
3 4 0 0  2 0 . 9 3  0. 4 0 2 0 5  + 06 -0. 4 5 2 9 5  + 05 0. 6 1 1 5 5 -0V -F. 1061: ^/F
3 . 6 0 0  2 1 96 0 4 021 5 + A6 -0 43 7 3 5 - 0 3  0. 61.3.65 -05 - • l--' • '
• 3-. 6 0 0  22 66 0 4 0 2 2 E + 0 6  -0 4 2 1 0 5  + 05 0. 6 2 0 2  5 + 03 -0 1 6 3 7 = -  .9-
4 0 0 0  2 3 6 4 0 4 0 2 3 5 + 0 6  -0 403 3  3 . 0 3  0 A: 4 7F +03 - - - - F
2 0 0 24 29 
756 6
0. 4625E + 65 -6. 3848E + 05 0 5 2 S 5 E + 0 5 -0. 10 3 0 E  + 05
4 400 24. 61
754. 9
6 4625 E + 6 5 -6. 3555E + 05 0. 5342E + 05 -0. 1 0 1 5 E  + 05
4. 606 25. 26 
769. 5
.0. 4 627E + 05 -0. 3456E + 05 0. 5391E + 05 -0. 1 0 0 1 E  + 05
4 660 25. 46 
795. 0
6 4 0 2 6 E + 0 5 -0. 3 2 5 2 E  + 05 0. 5440E + 05 -0. 9 8 5 3 E  + 05
5. 666 25. 58 
860. 1
6. 40 3 6 E + 0 5 -0. 3 0 4 7 E + 0 5 0. 5489E + 05 -0. 9 6 9 7 E  + 05
5 266 25. 57 
865. 2
0 4 6 3 1 5 + 6 5 -6. 2 8 4 1 E + 0 5 0 5 5 3 6 E + 0 5 -0. 9 5 3 9 E + 0 5
5 466 25. 43 
616. 3
El 4632E + ti5 -El. 2 5 3 5 E + 0 5 0. 5585E + 05 -0. 9 3 8 3 E  + 05
5 666 25. Ifc 
515. 4
e. 4034E + 65 -6. 243 4 E  + 05 0. 5634E + 05 -0. 9 2 3 0 E  + 05
666 24. 75 
626. 4
0. 4035E + 65 -0. 2238E + 05 0. 6581E + 05 -0. 9 0 S 1 E  + 05
6. 606 24. 23 
625. 3
El. 4035E + £i5 -0. 2 0 4 8 5 + 6 5 0. 5 7 2 7 E + 6 5 -0. 6 9 3 7 E  + 05
é. 206 23. 58 
636.1
0. 4037E + 05 -6. 1 8 6 7 E + 0 5 0. 5772E + 05 -0. 8 8 0 0 E + 0 5
6. 4 66 22. 80 
834. 7
0. 4038E + 05 -0. 1 5 9 5 E + 0 5  • 0. 5 8 1 5 E + 0 5 -0. 86 7 2 E  + 05
666 21. 90
639. 2
0. 4639E + 05 -0. 1534E + 05 0. 5 857E + 05 -0. 8 5 5 3 E + 0 5
6 560 , 72. 98 
845. 5
0. 4042E + 65 -0. 1 2 8 1 E + 0 5 0. 5 952E + 0'5 -0 S 4 0 5 E t 0 5
0 6 0 163 5 
8 ’0 0
0 4071 E + 0 5 -4988. 0. 7315E + 05 -0. 797 7 E  + 05
2 00 257. 4 
912. 1
El 4152E + 05 8408. 0. 7 85 1 E + 0 5 -0 7 1 8 7 E + 0 5
7. 4 66 348. 6 
972. 8
0 4 3 4 7 E + 0 5 0. 25 7 5 E + 0 5 0. 8 582E + 65 -0. 508 1 E  + 05
7 660 434. 4 
1651.
0. 4555E + D5 0. 4 91 0 E  + 05 0. 9460E + 05 -0. 4 7 3 7 E + 0 5
6 0> 0 513. 2 
1145.
0. 5107E + 05 0. 7440E + 05 0. 1048E + 05 -0 3 2 4 5 E + 0 5
Ç Ô ÿ 0 583 7 . 
1255
, 0. 5711E + 65 0 1 0 1 5 E + 0 5 0. 1152E + 05 -0 1 6 9 7 E + 0 5
G- 2 Ç* 0 545 2 
1379 
5 P “ 6
0 545 9 E + 0 5 0 1 2 9 5 E + 0 5 0 1 2 87E+05 -1853.
S 4 û ti 0. 7372E + 05 0 1 5 7 1 E + 0 5 0. 1421E + 05 0. 1206E + 05
r. 6 n F 738 5 
1557
0 8465 E + 0 5 0 1 8 3 4 E + 0 5 0 1 5 51E+05 0. 2399E + G5
S. 800 759. 4 
1808.
0. 954 5E + 05 0 2 0 7 7 E + 0 5 0 1 7 0 5 E + 0 5 0. 3329E + 05
6 0 6' 759. 2 
1954
0. 1075E + 07 0. 2291E + 65 0 1 8 5 3 E + 0 5 0 394 5 E + 0 5
9. 260 757. 5 0 . 1 2 C2E+07 0. 2476E + 05 0. 2 0 0 1 E + 05 0. 4210E + 05
3 4 6 0 794 3: 6. 1329E + 07 El 2 5 i 1 E + El 5 El. 2 i 4 6 E ▼ E' 5 6. 41655 + 65
S. 660 779. 1 
2446.
6. 1454E + 07 6 2 7 1 2 E + 0 5 0 2 2 9 0 E + 0 5 0. 363t’E + 05
5. 666 752 1 0. 15'lE + 07 0 2 7 7 1 E + 0 5 0 2 4 2 8 E + El 5 0. 2602E + 65
Jô 00; 713 1 
2740.
0 1579 E + 0 7 0. 2790E + EI5 0. 2557E + 05 0 1 5 59E+65
10 2 6 552. 2 0. 1774E + 07 0 2 7 7 4 E + 0 5 0 2 5 7 7 E + 6 5 2587
if- 4 0 599. 5 
3604
0. 1854E + 67 El 2 7 2 7 E + E' t 0 2 785E+05 -6 l:23E+65
10 0 0- 52 5 4 E. 1917E + E7 0. 2557E + 05 E' 2 8 o0E + 0 6 -0 2 9 915+05
. . 3117. . - —  .
4 0 - .61 6 6. 2(>64E-»o7 0 3204E-*06 0 3388£ 06 ...
t-0 -470 2 
3 754.
6' 21 6'6'E * €'7 0 3 4 4 7 E 4 0 6 0 34.8 2 r-»06 -0 11891 ,05
£•? -54? 4 
3656
0. 2153E + 07 0 3 720E4 06 0. 3 5 9 1 E + 06 4 265.
OC -620 3' 
3973.
0. 2221 E-»07 0 4 0 0 9 E + 0 6 0 3 7 1 2 E + 0 6 0 2 0 8 5 t - 0 5
28 -682. 1 
4103.
0 2 3 G 6 E + 0 7 0. 4305E + 06 0. 3 8 4 3 E 406 0 . 3 6 9 3 E + 0 5
40 -734 1 
4245.
0. 2407.E + Û7 0. 4596E-+06 0 3 9 6.3 E 4 0 6 0 5J 6 6 F - 0 5
60 -775 8 
4396
0. 2521E + 07 0 4 8 7 4 F +06 0 41 30E-+06 0 64 2 5 E . M 5
60 -806. 7 
4 555.
0 2 6 4 7 E + 0 7 0. 5128E + 06 0. 4 28 2 E + 0 6 0 74 0 5 E + 05
00 -826 6 
4 718.
0. 2780 E 4 O 7 0 5352E4 06 0 4435E-i06 0 . 8 0 5 5 E + 0 5
20 -835. 0 
4684.
0. 2919E + 07 0. 5540E + 06 0. 4 5 9 0E+06 0 . S 3 3 3 E + 0 5
40 -831. 7 
5051.
0 , 3058E4 07 0. 5688E + 06 0. 4 7 4 3 E + 0 6 0 . 8 2 2 4 E + 0 5
60 -816. 6 
5216.
0. 3194E + 0? 0. 579 3 E  + 06 0. 4892E-t06 0 7 7 2 6 E + 0 5
60 -789. 6 
5577
0. 3323E + 07 0. 5.855E + 06 0 5036E4 06 0 6 S 5 7 E + 0 5
00 -750. 5 
5531
0. 3'442Et07 0. 5S76E + 06 0. 5 1 7 2 E + 0 6 0 . 5 6 5 5 E + 0 5
20
5677.
0. 354SE + 07 0. 5856'E + 06 0 5299E + 06. 0 4177E-r05
40 -636. 8 
5810.
0. 3638E-*-07 0. 5809E + 06 0 5413 F + 0 6 0 2 4 98E-1-05
60 -562. 4 
5530.
6. 3 7 1 0 E + 0 7 0. 5 7 3 4 E 4 0 6 0. 5 5 1 4 E + 06 7153
60 ■ -4 76. 9 
6035.
0. 3764E + G7 0. 564 3E + 06 0 5 5 o c f 4 06 -0. 10 6 2 E f 5
00 -381. 0 
6121.
0. 3S0 1 E  + 07 0. 554.8E-+06 0. 566 6 E + 0 6 -0 2 7 0 8 £ ^ O 5
20 -275. 7 
6186.
0 3 8 2 3 E + 0 7 0. 5459E4 06 0 5 7 15E+06 - 0 4 0 9 1 E + O 5
40 -J63. 3 
6230
0 3 & 3 3 E + 0 7 0 5 3 8 9 E + 0 6 0. 5743£+06 -0. 5 O 7 8 E + 0 5
60 -4 5 35 
■ 6252.
0. 3S25E-+07 0. 5351 E + 06 0 5754£4 06 -0. 5 5 6 3 E + 05
60 15 96 
6255
0 3835E4 07 0 53 4:^E + 06 0. 5 7 5 4 £ + 0 6 - 0. 5 5 8 3 E + 0 5
00 16 92 
6258.
0 :<835E-*07 0 5 3 5 7 E + 0 6 6'. 575 5 E + 0 6 -0 5 5 1 6 E + 0 5
20 16. 88 
6262.
0. 3836E-^07 0 5 3 6 5 E + 0 6 0. 5 7 5 6 E + 0 6 -0. 54 4 7E+ 05
4 0 16 68 
6265
0 3836E-f07 0 5 3 7 4 E + 06 0 5 75 9 E i 06 - 0 537 9E+05
60 16. 91 0. 3836E-T07 0. 5384£ + 06 0 5 7 6 1 E+06 - 0 5312c T 05
80 . 17. 6.7 
6272.
0. 3.836E + 07 0 5 3 9 4 E + 0 6 0 5765E-+ 06 -0. 524 0E+ 05
0 0 18 72 0. 3S36E-.07 0 54O6E-r06 0. 57 68E+06 -0 5 1 5 9 E + 0 5
20 19 85 
6279.
0 36:36Et 07 0 5 4 1 9 E + 0 6 0 57 72E+06 -0 5069F.+ 05
4 0 26 95 
626 4
0 3 8 3 6 E + 0 7 0 54 3 3E+06 0 5 7 7 6 E + 0 6 -0 4 968E-‘05
60 0 3836E + 07' 0 54 4 6:£ +6)6 0 5 7 8 0 c +06 -0 4 8 5 7 E + 0 5
60 22 86 
6292
0 3836E-r07 6' 54 65E + 06 0 5 7.55 £ + 06 -0 4 7 3 5 E + 0 5
24 2: 4 
0 29 7
0 38306+07 0 54 826+06 0. 57896+00 -0. 40056 + 05
24 20 24 29 
0302 
2 4 81 
0307
0. 38366 + 07 0 55016+00 0 57946+06 -0. 44006 + 05
24. 4 0 0 38366+07 0 55206+00 0. 57996 + 00 -0. 43216 + 05
24 00 25. 20 
0312.
0 38376+07 0 55406+00 0. 58046 + 06 -0 41706+05
2 4 60 25. 40 
6317.
0 38376+07 0. 55606 + 06 0. 58086 + 00 -0. 40106 + 05
2 5 60 25. 58 
6322
. 0. 38376 + 07 0. 55816 + 06 0. 58136 + 06 -0. 38596 + 05
25 20 25 57 
6327
0 38376+07 0 56026+06 0 58186+06 -0. 37026 + 05
£l 5 40 25. 4 3 
6352
0 38376+07 0 50226+00 0. 58236 + 06 -0. 35466 + 05
25. 00 25 10 
633 7.
0 38376+07 ft. 504 26 + 06 0. 58286 + 06 -0. 33936 + 05
60 24. 70 
6342.
0. 38376 + 07 0. 50026 + 00 0. 58336 + 06 -0 32436+05
26 00 24. 23 
6347.
0 38376+07 0 56816+00 0. 58376 + 06 -0. 31006 + 05
26. 20 23. 58 
6352
0. 38386+07 ■ 0. 56996+06 0. 58426 + 06 -0. 29636 + 05
2" 6. 4 0 22 80
6350.
Ü 38366+07 0. 57166 + 06 0. 58466+06 -0. 28356+05
26 00 21. 90 
0361
0.38386+07 0. 57326+06 fi. 58506 + 06 -0 27166+05
2 6 80 60. 77 0. 38386 + 07 0. 5764 6+06 0. 58646 + 06 -0. 25416 + 05
2". 00 179. 4 0 38426+07 0. 58526 + 00 0. 59036 + 06 -0 20476+05
27. 2 74. 3 
6442.
0. 38526+07 0. 59966+06 0. 59616 + 00 -0. 11876+05
40 360. 1 
6506.
0. 38736+07 0. 61906 + 00 0. 6ft366 + 00 -111. 0
00 4 52. 2 
6588.
0. 39076 + 07 0. 64246 + 06 0. 61276 + 06 0. 13996 + 05
27. 60 531 2 
6080
0 39556+07 0. 66Ç-66 + 06 0. 62336 + 06 0. 29526 + 05
2 y fi0 601 9
6800.
0 40206+07 0. 69076 + 06 0 63506+06 0. 45556 + 05
20 003. 5 0. 41006+07 0. 72546 + 06 0. 64796 + 06 0. 61146 + 05
40 715. 4 0. 41966 + 07 0. 75386 + 06 0. 06156 + 06 0. 75466 + 05




0. 43046 + 07 0. 780v'6 + 06 0 07596+00 ft. 87726 + 05
80 0. 44246 + 07 0. Ç- 0 5 6 6 + 06 0. 69076 + 00 0. 97276 + 05
29. 00 607. 8 ©. 45526+07 0. 82756 + 06 0. 70586 + 06 0 10306+06
29. 20 810. 1 0. 4084 6 + 07 0. 84 596 + 06 0. 72096 + 06 ft. 10636 + 06
4 0 612. 9 0 48176+07 0. ft 6 0 y 6 + 0 6 0. 73586 + 06 0. 10526 + 06
29. 00 7 ? f . 7 
8013
0. 49476 + 07 0. 87066 + 06 0. 75056 + 00 0. 10046 + 06
80 770. 7 0. 5€*70E + f‘7 0. 87076 + 06 0. 70456 + 00 ft. 91886 + 03
00 731. 7 
6321.
0 51836+07 0. 87876+00 0 77786+00 ft 80106 + 05
2 0 080. 7 
8402.
0. 52836 + 07 0. 87706 + 00 0. 79016 + 06 0 657 76+05
3 0 40 018 0 
8592.
0. 53686 + 07 87226 + 06 0. 801 26 + 00 0. 49476 + 05
; 2 6 -285 7 
9207.
0 5569E+07 0 8 9 5 7 E + 0 6 0 8 5 492+06 0 1846 2+05
7. 40 -377 8 
9274.
0. 5591E + 07 0. 9 1 5 8 E + 0 6 0. 8627E + 06 0 3 0 7 1 E + Ô 5
7. 60 -464. 2 
9358.
0 5627E+07 0. 9 3 9 8 E + 0 6 0 8 7 2 0 E + 0 6 (1. 4 5 2 6 2 + 0 5
7. 60 -543. 3 
9459.
0. 5678E + 07 0. 9 6 6 7 E  + 06 0. 8 8 2 8 E + 0 6 0. 6120E + 05
€. 00 -614. 1 
9575.
0. 5745E + 07 0. 9 9 5 4 E  + 06 0. 8948E + 06 0. 7759E + 05
6 20 -675. 8 
9704.
0. 58288 + 07 0. 1 0 2 5 E  + 07 0. 9078E + 06 0. 9351E + 05
6. 46 -727. 8 
9845.
0. 5927E + 07 0 1 0 5 4 E + 0 7 0 9 2 1 7 E + 0 6 0 1 0 8 1 E + 0 6
6. 60 -769. 5 
9994.
0. 6040E + 07 0. 1 0 8 1 E  + 07 0. 9363E + 06 0. 1206E + 06
6 80 -600. 4 
0. 1015E + 05
0. 6163E+07 0. 1 1 0 6 E  + 07 0. 9513E + 06 0. 1303E + 06
9. 00 -820. 2 
0. 1 0 3 1 E + 0 5
0. 6295E + 07 0. 1 1 2 8 E  + 07 0. 9666E + 06 0. 1367E + 06
9. 20 -828. 6 
0 1 0 4 8 E + 0 5
0. 6 4 31E+07 0. 1 1 4 7 E  + 07 0. 9 8 1 9 E + 0 6 0. 1395E + 06
9. 40 -825,3 
0 . 1 0 6 4 E + 0 5
0. 6568E.+ 07 • 0. 1 1 6 2 E  + 07 0. 9 9 7 1 E  + 06 0. 1384E + 06
9. 60 -810. 2 
0. 1081E + 05
0. 6702E + 07 0. 1 1 7 2 E  + 07 0 1 0 1 2 E + 0 7 0. 1335E + 06
9. 80 -783. 2 
0. 1697E + 05
0. 6829E + 07 0. 1 1 7 8 E  + 07 0. 1026E + 07 0. 124 8E + 06
Ô. 00 -744. 1 
0 1 1 1 2 E + 0 5
0. 6946E+07 0. 1 1 8 0 E  + 07 0. 1040E + 07 0. 1129E + 06
0 20 -693. 2 
0. 1126E + 05
0. 7050E + 07 0. 1 1 7 9 E  + 07 0. 1052E + 07 0. 9826E + 05
0 40 -636 4 
0. 1140E + 05
0. 7138E + 07 0. 1 1 7 4 E  + 07 0. 1064E + 07 0. 8164E + 05
0. 60 -556. 1 
. 0 . 1 1 5 2 E + 0 5
0. 7209E+07 0. 1 1 6 6 E + 0 7 0. 1074E + 07 0. 64 00E + O5
0 80 -470. 6 
0. 1162E + 05
0. 726 2 E + 0 7 0 1 1 5 7 E + 0 7 0 1 0 8 2 E + 0 7 0 4 6 4 6 E + 0 5
1 00 -374. 7 
0. 1 1 7 0 E + 0 5
0. 7298E + 07 0. 1 1 4 8 E  + 07 0. 1089E + 07 0. 5025E + O5
1. 20 -269. 6 
6. 1177E + 05
0. 7319E + 07 0. 1 1 3 9 E  + 07 0 1 0 5 5 E + 0 7 0 1 6 6 9 E + Ü 5
1. 40 -157. 5 
0. 1181E + 05
0. 732SE + 07 0. 113 2 E  + 07 0. 1096E + O7 7120
. 60 -44. 19 
0. 1163E + 05
0 7 3 30E+07 0. 1 1 2 9 E  + 07 0. 1097E + 07 2550
: . 86 15. 99 
0. 1183E + 05
0. 7330E + 07 0 1 1 2 9 E + 0 7 0. 1097E + 07 24 52
00 16. 86 
0. 1 1 8 4 E + 0 5
0. 7330E + 07 0 1 1 3 0 E + 0 7 0. 1097E + 07 3119.
. 20 16. 80 
0. 1184E + 05
0. 7330E + 07 0 1 1 3 0 E + 0 7 0. 1097E + 07 3802.
. 40 16. 61 
0. 1184E + 05
0. 7331E + 07 0. 1 1 3 1 E  + 07 0. 1098E + 07 4469.
. 60 16. 87 
0. 1185E + 05
0. 7331E + 07 0. 1 1 3 2 E  + 07 0. 1098E + 07 514 0
. 80 ' 17. 65 
0. 1165E + 05
0 7 3 31E+07 0 1 1 3 3 E + 0 7 0 1 0 9 6 E + 0 7 5856.
. 00 16. 71 
0 1 1 85E+05
0. 7331E + 07 0. 1 1 3 4 E  + 07 0 109 S E + 0 7 6659.
. 20 19. 65 
■0. 1186E + 65
0 7331E+07 0 1 1 3 6 E + 0 7 0 109 9 E + 0 7 7560.
. 40 20. 95 
0. 1166E + 05
0. 7331E+67 0. 1 1 3 7 E  + 07 0. 1099E + 07 8569.
60 21. 96 
0. 11S7E + 05
0. 7331E + 07 0. 113 9 E  + 07 0. 1100E + 07 9683
255
4: sc 22 66 
0 1 1 6 7 C + 0 5
0. 7331E + 07 0. 1140E + 07 0 1 1 0 0 E + 0 7 0. 1D90E + O5
44. 00 23 64 
0 1 1 8 8 E + 0 5
0 7 3 31E+07 0. 1142E + 07 0. 1101E + 07 0. 1220E + G5
44. 20 24. 29 
0. 1 1 8 8 E  + 05
0 7331E+07 0 1 1 4 4 E + 0 7 0 1 1 0 1 E + 0 7 0. 1159E + 05
44. 40 24 81 
0. 1 1 8 9 E  + 05
0. 7331E + 07 0 1 1 4 6 E + 0 7 0. 1102E + 07 0. 1504E + 05
44. 60 25. 20 
0. 1 1 8 9 E  + 05
0. 7 3 32E+07 0. 1148E + 07 0. 1 1 0 2 E + 0 7 0. 1555E + 05
44. 80 25. 46 
0. 1 1 9 0 E  + 05
0 7 3 32E+07 0 1 1 5 0 E + 0 7 0. 110 2 E  + 07 0. 1509E + 05
4 5. 00 25 58 
0. 1 1 9 O E  + 05
0 7 3 32E+07 0. 1152E + 07 0 1 1 0 3 E + 0 7 0 1966E+05
45 20 25. 57 
0 1 1 9 1 E + 0 5
0. 7332E + 07 0 1 1 5 4 E + 0 7 0 1 1 0 3 E + 0 7 0 2123E + 05
45 40 25 4 3 
0. 1191E + 05
0. 7332E + 07 0. 1156E + 07 0. 1 1 04E + 07 0 . 22 7 9E + 05
45. 60 25 16 
0. 1 1 9 2 E  + 05
0. 7 3 32E+07 0. 1158E + 07 0 1 1 0 4 E + 0 7 0 2433E + 05
45. 80 24. 76 
0. 1 1 9 2 E + 0 5
0. 7332E + 07 0 1 1 6 0 E + 0 7 0 1 1 0 5 E + 0 7 0. 2582E+05
46. 00 24. 23 
0 1 1 9 3 E + 0 5
0. 7532E + 07- 0. 1 1 6 2 E + 0 7 0. 1105E + 07 0. 2725E + 05
46. 20 23. 58 
0 1 1 9 3 E + 0 5
0. 7333E + 07 0 1 1 6 4 E + 0 7 0 1 1 0 6 E + 0 7 0 2562E+05
46 40 22 80 
0. 1194E + 05
0 7333 E + 0 7 0. 1165E + 07 0. 1 1 0 6 E + 0 7 0. 2990E+05
4 6. 6 0 21 90 
0. 1 1 9 4 E  + 05
0 7333 E + 0 7 0. 1167E + 07 0. 1 1 07E + 07 0. 3110E + 05
46. SO 86. 76 
0. 119 5 E  + 05
0. 733 3 E + 0 7 0 1 1 7 0 E + 0 7 0. 1 1 0 8 E  + 07 0. 3285E + 05
4 7. 00 179. 4 
0. 1 1 9 8 E  + 05
0. 7 3 37E+07 0. 1 1 7 9 E + 0 7 0. 1112E + 07 0 3778E + 05
47. 20 274 3 
0. 1 2 0 2 E  + 05
0 7347 E + 0 7 0. 1 1 9 4 E + 0 7 0. 1 1 18E + 07 0. 4638E + 05
47. 40 366. 1 
. 0. 120 9 E  + 05
0 7368 E + 0 7 0. 1 2 1 3 E + 0 7 0. 1125E + 07 0. 5814E + 05
47. 60 ’ 452. 2 
0. 1 2 1 7 E  + 05
0. 7 4 0 2 E + 0 7 0. 1236E + 07 0 1 1 3 4 E + 0 7 0 7224E+05
47. 80 531. 2 
0 1 2 2 7 E + 0 5
0. 7450E + 07 0. 1262E + 07 0 1 1 4 5 E + 0 7 0 6777E + 05
4 S. 00 601. 9 
0 1 2 3 8 E + 0 5
0 7 5 15E+07 0. 1291E + 07 0 1 1 5 7 E + 0 7 y. Ift 3 8 E + 0 6
4 9. 20 663, 5 
0. 1 2 5 1 E + 0 5
0. 7595E + 07 0 1 3 1 9 E + 0 7 0. 117OE + 07 0. J194E + 06
48 4 0 715 4 
0. 126 4 E  + 05
0. 7690E + 07 0 1 3 4 8 E + 0 7 0. 1183E + 07 0. J337E + 06
46. 60 757. 0 
0. 1279E + 05
0. 7 7 9 9 E + 0 7 0. 1375E + 07 0. 1 19 8 E  + 07 0. J460E + Ct6
4 6 60 787 9 
0. 1 2 9 5 E + 0 5
0 791 9 E + 0 7 0 1 4 0 0 E + 0 7 0 1 2 1 2 E + 0 7 0 J555E + 06
4S. 00 807 7 
0. 1 3 11E + 05
0. 8046E + 07 0. 1421E + 07 0. 1227E + 07 0. J618E + 06
49. 20 , 816. 1 
0 1 3 2 7 E + 0 5
0. 8 178E + 07 0. 1440 E + 0 7 0. 1243E + 07 0 16.45E + 06
49 40 812 8 
0 1 3 4 3 E + 0 5
0. 8311E + 07 0. 1454E + 07 0 1 2 5 7 E + 0 7 0. 3635E + 06
49. 60 797 7 
0. 1359E + 05
0 S4 41E+07 0. 14 64E + 07 0 1 2 7 2 E + 0 7 0 J586E + 06
49 80 770 6 
e 1 3 7 5 E + 0 5
0 S 5 6 5 E + 0 7 0 1 4 7 1 E + 0 7 0 1 2 8 6 E + 0 7 0 . 15 0 1 E + 0 6
50 f'0 721 6 
0 1 5 9 0 E + 0 5
ft67EtE + 07 0 1 4 7 2 E + 0 7 0. 1299E + 07 0 3 8 4 E + 0 6
50 26 680 6 
0. 1 4 0 4 E  + 05
0. 8778E + 07 0 1 4 7 1 E + 0 7 0. 1312E + 07 0 1240E + 06
v'O 40 617 5 
0 1 4 1 7 E + Û 5
0 8S63E+07 0 14 6 6 E + 0 7 0 15Z3E+07 0 1077E+06
50. 60 543 6 
0 1 4 2 9 E + 0 5
0 8930E+07 0 1 4 5 9 E + 0 7 0 1 3 3 3 E + 0 7 0 9O4 5E+05
50 60 4 56. 3 
0. 143 9 E  + 05
0 8981E+07 Et. 1450E + 07 0. 1341E + 07 0 733 4 E + 0 5
51. 00 362 6 
0 1 4 4 7 E + 0 5
0. 9015E + 07 0. 144 1 E  + 07 0. 1347E + 07 0. 5763E + 05
51. 20 257. 7 
0. 1453E + 05
0. 9034E + 07 0. 1 4 32E + 07 0. 1352E + 07 0. 44 62E + 05
51. 40 146. 2 
0. 1457E + 05
0. 9043E+07 0. 1426E + 07 0 1 3 5 4 E + 0 7 0. 3561E + 05
51. 60 34. 28 
0. 1455E + 05
0. 9045E + 07 0. 1423E + 07 0. 1355E + 07 0 3 1 5 7 E + 0 5
51. 80 -16. 05 
0. 1459E + 05
0. 904 5E + 07 0. 1423E + 07 0. 1355E + 07 0. 3169E + 05
52. 60 -16. 72 
0. 1460E + 05
0. 9045E + 07 0 1 4 2 4 E + 0 7 0. 1355E + 07 0. 3235E + 05
52. 20 -16. 63 
0 . 1 4 6 0 E + 0 5
0. 9045E + 07 0. 1425E + 07 0. 1355E + 07 0. 3302E + O5
52. 40 -16. 47 
0. 1 4 6 0 E + 0 5
0. 9045E + 07 0. 1 4 25E + 07 0. 1356E + 07 0. 3367E + 05
52. 60 -16. 79 
0. 1461E + 05
0. 9045E+07 0 . 1 4 2 6 E  + 07 0 135 6 E + 0 7 0. 3433E + 05
52. 80 -17. 61 
0. 1461E + 05
0. 9045E+07 0. 1427E + 07 0. 1356E + 07 0. 3505E + 05
53. 00 -18. 69 
0. 1 4 6 1 E  + 05
0. 9045E+07 0. 1429E + 07 0. 1557E + 07 Et. 3585E + 05
53. 20 -19 84 
0 1 4 6 2 E + 0 5
0 9045E+07 0 14 3 0 E + 0 7 0 1 3 5 7 E + 0 7 0 3 6 7 5 E + 0 5
53. 40 -20. 94 
0. 1462E + 05
0. 9045E + 07 0. 1431E + 07 0 135 7 E + 0 7 6. 3775E + 05
53. 66 -21 96 
0. 1465E + 05
0. 9045E+07 0. 1433E + 07 0 135 8 E + 0 7 0. 3887E + 05
53. 80 -22. 86 
0. 1 4 6 3 E + 0 5
0. 9045E+07 0. 143 4 E  + 07 0 1 3 5 8 E + 0 7 0 4 0 0 8 2 + 0 5
4. 00 -23. 64 
0. 1464E + 05
0. 9045E + 07 0. 1 4 36E + 07 0. 1359E + 07 0 4 1 3 9 E + 0 5
4. 20 -24. 29 
0. 1464E + 05
0 9045E+07 0. 143 S E  + 07 0 1359 E + 0 7 0, 4277E + 05
4. 40 -24. 81 
0. 1465E + 05
0. 9046E + 07 Et. 1440E + El 7 0 136 0 E + 0 7 0. 4 4 2 3 E + 0 5
4. 60 -25. 20 
0. 1465E + 05
0. 9046E + 07 0. 1442E + 07 0. 1360E + 07 0. 4573E + 05
4. 80 -25. 4 6 
0. 1 466E + 05
0 904 6E+07 0. 1444E + 07 0 1 3 61E+07 0 4 7 2 8 E + 0 5
5 00 -25. 58 
0. 1466E + 05
0. 9046E+07 0. 1446E + 07 0. 1361E + 07 0. 4&84E + 05
5 20 -25 57 
0. 1467E + 05
0. 9046E + 07 0. 144SE + 07 0. 1362E + 07 0. 5 0 4 2 E j 0 5
5. 4 0 -25. 4 3 
0. 1467E + 05
0. 9046E+07 0. 1450E + 07 0 1562 E + 0 7 0 5 1 9 8 E + 0 5
5. 60 -25. 16 
0. 1468E + 05
0. 9O46E+07 0. 1452E + 07 0. 1363 E + 0 7 0. 5351E + 05
5 80 -24 76 
0 1 4 6 8 E + 0 5
0 9046E+07 0. 1454E + 07 0 1 3 6 3 E + 0 7 0 5 5 0 0 E + 0 5
6. 00 -24. 23 
G . 14 6 3 E+05
0. 9047E + 07 0 1 4 5 6 E + 0 7 0. 1363E + 07 0. 5644E + 05
:• 20 -25. 57 
0. 1469E + 05
0. 9047E + 07 0. 1458E + 07 Et 1364E + Et7 0. 5780E + O5
4 0 -22. 80 
0. Î4 7OE + 05
G'. 9O4 7E + 07 0 1 4 6 0 E + 0 7 0. 1364 8 + 0 7 0. 5909E + 05
6 6.0 -21. 90 
G 14 70E+G5
Et. 9tj4 7 E + E'7 0. 1461E + 07 Et 1365E + 07 0. 6028E + 05
3. 60 -96. 25 
0, 14T;,e + 05





0 1 4 7 4 E + 0 5
0. 9052E + 07 0 1 4 74E+07 0 1 3 7 1 E + 0 7 0 6 7 6 5 E + 0 5
5 7 20 -285 7 
0. 1 4 7 9 E  + 05
0 9 0 63E+07 0. 149OE + 07 0. 1 3 7 7 E  + 07 0. 7 6 7 3 E + 0 5
57. 40 -577. 8 
0 14 8 5 E + 0 5
0 9086E+07 0. 1510E + 07 0. 1384E + 07 0. 8 8 9 6 E  + 05
57 €0 -464. 2 
0 1 4 9 4 E + 0 5
0. 9121E+07 0. 1534E + 07 0. 1 3 9 4 E  + 07 0 1 0 3 5 E + 0 6
57. 80 -543. 3 
0. 1 5 0 4 E  + 05
0. 9172 E + 0 7 0. 1561E+07 0. 1 4 0 4 E  + 07 0. 1 1 9 4 E  + 06
58. 00 -614. 1 
0. 1 5 1 5 E  + 05
0. 9 239 E + 0 7 0. 1 5 89E+07 0. 1 4 1 6 E + 0 7 0. 1 3 5 8 E  + 06
56. 20 -675. 8 
0. 1 5 2 8 E  + 05
0. 9323E + 07 0. 1618E+07 0. 142 9 E  + 07 0. 1 5 1 8 E  + 06
58. 40 -727. 8 
0. 1 5 4 2 E  + 05
0. 9422E + 07 0. 1647E + 07 0. 1 4 43E + 07 0. 1 6 6 3 E  + 06
58. 60 -769. 4 
0 1 5 5 7 E + 0 5
0. 9534E + 07 0. 167 5 E + 0 7 0. 1 4 5 8 E  + 07 0 1 7 8 8 E + 0 6
58 80 -800. 3 
0 1 5 7 3 E + 0 5
0. 9658E + 07 0. 1700E+07 0. 1 4 7 3 E  + 07 0. 1 8 8 5 E  + 06
59. 00 -820. 2 
0 1 5 8 9 E + 0 5
0. 9789E + 07 0. 1 7 22E+07 0. 1 4 8 8 E  + 07 0. 1 9 4 9 E + 0 6
59. 20 -826. 5 
0 1 6 0 6 E + 0 5
0. 9 9 25E+07 0. 1 7 41E+07 0. 1 5 0 4 E  + 07 0. 1 9 7 7 E  + 06
55. 40 -825. 3 
0 1 6 2 2 E + 0 5
0 1 0 06E+08 0. 1756E+07 0. 1 5 1 9 E + 0 7 0. 1 9 6 6 E  + 06
59 60 -810. 1 
0. 1 6 3 9 E  + 05
0. 1020E + 08 0. 1 7 66E+07 0. 1 5 3 4 E + 0 7 0. 1 9 1 7 E  + 06
59 80 -783. 1 
0. 1 6 5 5 E  + 05
0 103 2 E + 0 8 0. 1 7 72E+07 0 1 5 4 8 E + 0 7 0. 1 8 3 1 E  + 06
60 00 -744 0 
0. 1 6 7 0 E  + 05
0. 104 4 E + 0 8 0. 1 7 74E+07 0 1 5 6 1 E + 0 7 0 1 7 1 1 E + 0 6
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0
0 GLR. ANA <
0
1 CTE -2043.
2 INT 1, 50, 17
5 POT 2, -4. E-3
4 MUL 2, 11
5 POT 4 , 5 5 4  23E
6 INT 7, 5, 10,8
7 CTE 25. 39
6 POT 6, -3. 227
S MUL 6,6
10 POT 9, 321. 693
11 DIV 2, 6
12 POT 11, -1.
15 TPO
14 . POT 13’, . 31416
15 SEN 14 .
16 POT 15, 403.
17 POT 27, 3. 5. <
18 MUL 2, 2
19 INT 20, 18
20 CTE 0.
21 MUL 16.2
22 INT 20, 21
23 MUL 11,2
24 INT 20, 23
25 MUL 27, 2
26 INT 20, 2,5
2 7 SUM 16, 12, 3
28 CMP 2, 0.
29 MUL 2, 28
36 CMP 29, 2000.
31 SUM 33, 30
32'- SUM 38, 34, 36
33 CTE -1.
34 CTE 1000
35 POT 31, -. 5
36 MUL 29, 35
INT 20, 32
38 POT 30, 1000.
39 CMP 29, 20.
46 CMP 41, 3
41 SUM 1 3 . 4 2
4 2 POT 53, -1
43 SUM 4 0, 56
44 CMP 43, -1.
45 POT 4 4,. 5
46 CTE -. 5
4 7 CTE . 5
4 8 SUM 4 5,46
49 SUM 45, 47
^ û MUL 2, 46, 52
- 1 MUL 49, 17
^ 2 CTE 30.
53 PEG 1 3 , 5 6 , 0
,.4 SUM 3 9 , 5 6 , 5 8
55 CMP 54. 0.
56 PEG _____ 55, 57, 1
ROSfi> [50,1]
57 CTE 1.




FASO DE I N 7 E G R A C I 0 N . , N U M E R O  DE FASOS 
I I EMFO MAX 1 MO DE SIMULftCION. ; 60.1 
L ISTADO
N U M E R O  TOTAL DE V A R I A B L E S  ; 6 
V A R I A B L E S  ; 2, 19, 22, 24, 26, 37 
L E T R E R O S






D I B U J O
N U M E R O  TOTAL DE V A R I A B L E S  
VARIABLE, MI NI MO. , MAXIMO.
2, -2500. , 2500.
16, -450. 4\4\, 
■TIEMFO
450. 
2 ' 19 22 24 26
0. 0000 -2043. 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000
0. 2000
0. 0 0 0 0  
-1973. 0. E’Ê*76E + 06 -4803. 0 3 2 2 3 E + 0 5 -0. 4026E + 05
0. 4 000
399. 0 
-16.36. 0 1553E+07 -0. 1 9 16E + 05 0. 63O1 E + 0 5 -0. 8839E + 05
0. 6000
765. 2 
-1781. 0. 2227E + 07 -0. 42O2E + 05 0 9210 E + 0 5 -0. 1430E + O6
0. B000
1152.
-1660 0. 2820E+07 -0. 7203E + 05 0. 1192E + 06 - 0 . 2O26E+06
1. 000
1497
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G. 5 6 8 1 E  + G8 
0 5 6 8 1 E + 08 
0 5 6 8 1 E + 0 8  
0. 5 6 8 1 E + 08 
G 5 6 8 1 E + 08 
0. 5 6 8 3 E  + 08 
0 5 6 8 7 E + 0 8  
0 5 6 9 5 E + 0 8  
0. 5 7 0 8 E + 0 S  
0. 5 7 2 7 E  + 08 
B, 5?^3Et€i8
0. 2878E + 07 
0. 2847E + G7 
0. 281GE + G7 
0. 2 7 69E+07  
0. 2 726 E + 0 7  
0. 2 6 S3E+07 
0 2643 E + 0 7  
0. 2608 E + 0 7  
0 •2580E + 07 
0. 2562E + 07 
0. 2555E + 07 
0. 2'557E + 07 
0. 2559E+07 
0. 2561E + 07 
0. 2563E + 07 
0. 2565E + 07 
0. 2568E + 07 
0. 2 5 70E+07 
0. 2 5 73E+07 
0 2576E+07 
0 257SE+07  
0. 2581E + 07 
0. 2584E + 07 
0 25S7E+07 
0 259GE+07 
0. 2593E + 07 
0. 2602E + 07 
0 2624E+07 
0 2658E+07  
0. 2705E + 07 
0. 2763E + 07 
0. 2831E + 07
0. 26S3E + 07 
G. 2711E + 07 
0. 2737E + 07 
0. 2760E + 07 
0. 2781E + 07 
0. 2 7 9 9 E + 0 7  
0 2 8 1 3 E + 0 7  
0 2 8 2 4 E + 0 7  
0. 2832E + 07 
0. 2836E + 07 
0 2 8 3 6 E + 0 7  
0. 2837E + 07 
0. 2 8 3 7 E + 0 7  
0 2 8 3 7 E + 0 7  
0 2 8 3 8 E + 0 7  
0. 2838E + 07 
0. 2839E + 07 
0 2 8 3 9 E + 0 7  
0. 2840E + 07 
0. 2841E + 07 
0. 2S41E + 07 
0. 2842E + 07 
0. 2843E + 07 
0. 2843E + 07 
0. 2S44E + 07 
0 284 5E+07 
0. 2 8 4 9 E + 0 7  
0. 2S56E + 07 
0 2 8 6 8 E + 0 7  
0. 28S2E + 07 
0. 2900E + 07 
0. 2921E + 07 
0. 2944E + 07
-0. 2 0 5 O E + 0 5  
-0. 8 2 3 3 E  + 05 
-0. 1 4 7 5 E + 0 6  
-0. 2 1 4 0 E + 0 6  
-0. 2 7 9 3 E + 0 6  
-0. 3 4 1 1 E  + 06 
-0. 3 9 6 7 E  + 06 
-0. 4 4 2 6 E + 0 6  
-0. 4 7 9 1 E + 0 6  
-0. 5 0 1 2 E + 0 6  
-0. 5 0 8 7 E  + 06 
-0. 5 0 7 2 E  + 06 
-0. 5 0 3 3 E + 0 6  
-0. 5 0 3 4 E + 0 6  
-0. 5 0 1 6 E + 0 6  
-0. 4 9 9 8 E  + 06 
-0. 4 9 8 1 E + 0 6  
-0. 4 9 6 2 E  + G6 
-0 4 9 4 2 E + 0 6  
-0. 4 9 2 2 E  + 06 
-0 4 9 G 1 E + 0 6  
-0. 4 8 7 9 E  + 06 
-0. 4 8 5 7 E  + 06 
-0. 4 8 3 5 E  + 0Ô 
-0. 4 8 1 4 E + 0 6  
-0. 4 7 9 2 E  + 06 
-G. 473 8 E  + 06 
-0 4 6 0 0 E + 0 6  
-0. 4 3 69E + 06 
-G. 4051E + 06 
— ft. 3654E + 06 
-0. 3190E + G6
37 2 0 
































0. 3 3 45C + 05 
- 1 3 6 8
0 3 3 7 1 E + 0 5  
-1508.
0. 340 0 E  + 05 
-1637.
0. 3 4 3 2 E  + 05 
-1753.
0. 3 4 6 5 E  + 05 
-1857.
0. 3 5 0 2 E + 0 5  
-1948.
0. 354 0 E  + 05 
-2024.
0. 357 9 E  + 05 
-2086.
0. 3 6 1 9 E  + 05 
-2132.
0. 3 6 5 9 E  + 05 
-2163.
0. 3 6 9 9 E  + 05 
-2177.
0. 3 7 3 9 E  + 05 
-2175.
0. 377 9 E  + 05 
-2156.
0. 3 8 1 9 E  + 05 
- 2120.
0. 3 8 5 9 E + 0 5  
-2067.
0 3 8 9 9 E + 0 5  
-1997.
0. 3 9 3 9 E + 0 5  
-1910.
0. 3 9 7 8 E + 0 5  
-1806.
0. 4 0 1 6 E + 0 5  
-1685.
0. 4 0 5 1 E  + 05 
-1547.
0. 408 5 E  + 05 
-1393.
0. 4 1 1 2 E  + 05 
-1224.
0. 4 1 3 9 E  + 05 
-1041
0. 4 1 61E + 05 
-84 3. 0 
0. 4 1 8 0 E  + 05 
-633. 4 
0. 4 1 9 5 E  + 05 
-414. 2 
0. 4 2 0 5 E  + 05 
-190. 5 
0. 4 2 1 1 E  + 05 
17. 88 
0. 4 2 13E + 05 
33 28 
0. 4214E + 05 
33 18 
0. 421 4 E  + 05 
32 37 
0. 4 2 1 5 E + 0 5  
31 73 





0 . 5935E+08 
0. 6000E + 08 
0. 6073E + 08 
0. 6152E + 08 
0. 6237E + 08 
0. 6326E + 08 
0. 6418E+08 
0. 6512E + 08 
€•. 6607E+08 
0. 6701E+08 
0. 6793E + 08 
0. 68S1E + 08 




0. 7222E + 08 
0. 7266E + 08 
0. 73 0 0E + 0 8 
0. 7326E + 08 
0 7344E+08 
0. 7355E + 08 
0. 7360E + 08 
0. 7 362E + 08 
0. 7362E + 08 
0 7362E+08 




0. 2989E + 07 
0. 3 0 77E + 07 
0. 316 6 E  + 07 
0. 3 2 5 7 E  + 07 
0. 334 6 E  + 07 
0 3 4 3 3 E + 0 7  
0. 3 5 1 4 E  + 07 
0. 359 0 E  + 07 
0. 365 7 E  + 07 
0. 371 6 E  + 07 
0. 3 7 6 5 E  + 07 
0. 3 8 0 4 E  + 07 
0. 3 8 3 2 E  + 07 
0. 3 8 4 8 E  + 07 
0 3 8 5 4 E + 0 7  
0. 3 8 4 9 E  + 07 
0 3 8 3 4 E + 0 7  
0. 3 8 1 1 E  + 07 
0. 3 7 8 1 E  + 07 
0. 374 5 E  + 07 
0 3 7 0 5 E + 0 7  
0. 366 3 E  + 07 
0 3 6 2 2 E + 0 7  
0. 358 3 E  + 07 
0 3 5 5 0 E + 0 7  
0 3 5 2 4 E + 0 7  
0. 3508E + 07 
0. 350 3 8  + 07 
0. 35058 + 07 
0. 3 5 0 7 E  + 07 
0. 3 5 1 0 E  + 07 
0. 3 5 1 2 E + 0 7  
0. 351 4 E  + 07
0. 2 9 7 0 8 + 0 7  
0 2 9 9 8 8 + 0 7  
0. 3 0 2 8 8  + 07 
0. 3 0 6 0 8  + 07 
0. 3 O 9 3 E  + 07 
0 3 1 2 7 E + 0 7  
0. 3 1 6 2 E  + 07 
0. 3 1 9 8 E  + 07 
0. 3 2 3 4 8  + 07 
0. 327 1 E  + 07 
0. 3 3 0 7 E  + 07 
0. 3 3 4 3 E  + 07 
0. 3 3 7 9 E  + 07 
0. 3 4 1 3 E  + 07 
0. 344 7 8  + 07 
0 5 4 8 0 8 + 0 7  
0. 3 5 1 1 E  + 07 
0. 3 5 4 0 E  + 07 
0 3 5 6 8 8 + 0 7  
0. 359 3 E  + 07 
0 3 6 1 6 8 + 0 7  
0 3 6 3 6 8 + 0 7  
0 3 6 5 3 8 + 0 7  
0. 3 6 6 7 8  + 07 
0. 367 8 8  + 07 
0 3 6 8 4 8 + 0 7  
0 3 6 8 8 8 + 0 7  
0 3 6 8 8 E + 0 7  
0. 368 8 E  + 07 
0. 3 6 8 8 8  + 07 
0. 3 6 8 9 E  + 07 
0. 3 6 8 9 E  + 07 
0. 3 6 9 0 E  + 07
-0 21208 + 06 267 
-0. 15468 + 06 
-0. 96758 + 05 
-0. 4018E + 05 
0. 1349E + 05 
0. 62738 + 05 
0. 10618 + 06 
0. 1423E + 06 
0. 1 7 0 2 8 + 0 6 
0. 18908 + 06 
0. 1979E + 06 
0. 19668 + 06 
0. 1849E + 06 
0. 16298 + 06 
0 131 2 8 + 0 6  
0. 90508 + 05 
0. 41788 + 05 
-0. 13588 + 05 
-0. 7395E + 05 
-0. 13758 + 06 
-0 2 0 2 0 E + 0 6  
— 0. 26528 + El6 
-0. 32478 + 06 
-0. 37798 + 06 
-0. 42218 + 06 
-0. 45498 + 06 
-0 4 7 4 2 E + 0 6  
-0. 47938 + 06 
-0. 47768 + 06 
-0. 47578 + 06 
-0. 4738E + 06 
-0. 4721E + 06 
-E". 47€i3E+€*6
43. 80
0 4 2 1 6 E + 0 5  
32. 44 0. 7362E + 08 0 3 5 1 6 E + 0 7 0. 3690E + 07 -0. 4686E + 06
44. 00
0. 4 2 1 7 E  + 05 
33. 27 0. 7362E + 08 0. 3 5 1 9 E  + 07 0 3 6 9 1 E + 0 7 -0 4 6 6 7 E + 0 6
44. 20
0. 4 2 1 8 E  + 05 
34. 07 0. 7362E + 08 0. 3 5 2 1 E + 0 7 0. 3692E + 07 -0. 4648E + 06
44 40
0. 4 2 1 8 E  + 05 
34. 76 0. 7 3 6 2 E + 0 8 0. 3 5 2 4 E  + 07 0 3 6 9 2 E + 0 7 -0. 4 6 2 7 E + 0 6
44. 60
0. 4 2 1 9 E  + 05 
35 29 0. 7 3 6 2 E + 0 8 0. 3 5 2 7 E  + 07 0. 3 693E + 07 -0. 4 6 0 6 E + 0 6
44. 80
0. 4 2 2 0 E + 0 5  
35 65 0. 7363E + 08 0 3 5 3 0 E + 0 7 0 3 6 9 4 E + 0 7 -0. 4585E + 06
45. 00
0. 4 2 2 0 E + 0 5  
35. 82 0. 7363E + 08 0 3 5 3 3 E + 0 7 0 3 6 9 4 E + 0 7 -0 4 5 6 3 E + 0 6
45. 20
0. 4 2 2 1 E  + 05 
35. 81 0. 7 3 6 3 E + 0 8 0. 3536E + 07 0. 3 6 9 5 E + 0 7 -0. 4541E + 06
45. 40
0. 4 2 2 2 E  + 05 
35 61 0. 7363E + 08 0. 3 5 38E + 07 0. 3696E + 07 -0. 4519E + 06
45. 60
0. 4 2 2 2 E + 0 5  
71. 55 0. 7363E + 08 0. 3 5 4 2 E + 0 7 0. 3697E + 07 -0. 4 4 9 6 E + 0 6
45. 80
0. 4 2 2 3 E + 0 5  
231. 3 0. 736 3 E + 0 8 0. 3 5 5 3 E + 0 7 0 3 7 0 2 E + 0 7 -0. 4427 E + 0 6
46. 00
0. 4 2 2 6 E + 0 5  
. 405. 4 0. 7 3 6 5 E + 0 8 0. 3 5 7 8 E  + 07 0. 3 7 1 0 E + 0 7 -0. 4269E + 06
46. 20
0 4 2 3 3 E + 0 5  
583. 5 0. 737 0 E + 0 8 0. 3 6 1 5 E + 0 7 0. 372 2 E + 0 7 -0. 4017E + 06
46. 40
0. 4 2 4 3 E  + 05 
760. 5 0. 737 9 E + 0 8 0. 3 6 6 5 E + 0 7 0. 3738E + 07 -0. 3677E + 06
46. 60
0. 4 2 5 6 E  + 05 
933. 3 0. 7394E + 08 0. 372 6 E  + 07 0. 3756E + 07 -0. 3259 E + 0 6
46. 80
0. 4 2 7 3 E  + 05 
1100. 0. 7414E + 08 0. 3 7 9 7 E  + 07 0. 377 7 E + 0 7 -0. 2 7 7 5 E + 0 6
47. 00
0. 4 2 9 3 E  + 05 
1259. 0 744 2 E + 0 8 0. 3875E + 07 0. 3 8 0 1 E + 0 7 -0. 2239E + 06
47. 20
0 4 3 1 7 E + 0 5  
1409. 0. 7478E + 08 0. 3 9 6 0 E + 0 7 0. 382 8 E + 0 7 — 0. 1668E + 06
47. 40
0. 4 3 4 4 E  + 05 
1549. 0. 7 5 2 2 E + 0 8 0. 4 0 5 0 E + 0 7 0. 3857E + 07 -0. 1 0 7 6 E + 0 6
47. 60
0. 4 3 7 3 E + 0 5  
1678. 0. 7 5 7 4 E + 0 8 0 4 1 4 2 E + 0 7 0 3 8 8 7 E + 0 7 -0. 4 8 2 1 E + 0 5
4 7. 80
0. 4 4 0 5 E  + 05 
1795. 0. 76 3 4 E + 0 8 0. 4 2 3 5 E + 0 7 0. 3919E + 07 9797.
48. 00
0 4 4 4 0 E + 0 5
1699. 0 7 7 O 3 E + 0 8 0 4 3 2 6 E + 0 7 0. 3953E + 07 0 647 7 E + 0 5
48. 20
0. 4 4 7 7 E  + 05 
1990. 0. 7 7 7 8 E + 0 S 0. 441 4 E  + 07 0. 398SE + 07 0. 1152E + 06
48. 40
0. 4 5 1 6 E  + 05 
2066. 0. 7861E + 08 0. 4 4 9 8 E  + 07 0. 4 0 2 4 E + 0 7 0. 1595E + 06
48. 60
0. 4 5 5 6 E  + 05 
2128. 0. 7 9 4 9 E + 0 8 0. 4 5 7 5 E  + 07 0. 4 0 6 0 E + 0 7 0. 1 96 5 E + 0 6
48. 80
0. 4 5 9 6 E  + 05 
2174. 0. 8041E + 08 0. 4644E + 07 0 409 7 E + 0 7 0. 2251E + 06
49. 00
0. 4 6 3 6 E  + 05 
2205. 0. 8 1 3 7 E + 0 8 0. 4 7 0 4 E  + 07 0. 4134E + 07 0. 2442E + 06
49. 20
0. 4 6 7 6 E  + 05 
2220. 0 8 2 3 5 E + 0 8 0. 4754E + 07 0. 4171E + 07 0. 2534E + 06
45. 40
0. 4 7 1 6 E  + 05 
2217. 0. 8334 E + 0 8 0. 4 7 9 3 E  + 07 0. 4208E + 07 0. 2521E + 06
49. 60
0. 4 7 5 6 E  + 05 
2199. 0 . 8 4 3 2 E + 0 8 0. 4 8 2 1 E  + 07 0. 4244E + 07 0 2403 E + 0 6
49. 80
0. 4 7 9 6 E  + 05 
2163. 0. 8 5 2 7 E + 0 8 0. 4 8 3 8 E + 0 7 0. 4279E + 07 0. 2180E + 06
50. 0 0
0. 4 8 3 6 E + 0 5  
2110. 0. 8 6 1 8 E + 0 8 0. 4 8 44E + 07 0. 4313E + 07 0. 185 7 c + 06
%  êS
0. 4 8 7 6 E + 0 5
ms: §: §: m s E t s T S'. 4347E + 07 ® ;lj4iE+0$
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PASO DE INTEGRACION., NUMERO DE PASOS PARA ESCRITURA ; . 0 2 , 1 0
TIEMPO MAXIMO DE SIMULACION. : 6 0 .1
LISTflDD
NUMERO TOTAL DE VARIABLES ; 6 









NUMERO TOTAL DE VARIABLES : 2 
VARIABLE,MINIMO. , MAXIMO 
2, 2500. V - 'U  
2 , - 2 5 0 0 .  , 2500.
16 , -4 5 0 .  , 450. •
TIEMPO 2
37
19 2 2 24 26
0 . 0000 -2 3 6 1 .  
0 . 0000
0 . 0000 0  0000 0 . 0000 0  0000
G. 2000 -2 2 8 2 .  
400. 0
0. 1079E+07 -55 53 . 0. 3599E + 05 -0 .  45868 + 05
0 4000 -2 1 8 3 .  
600. 0
0. 2078E+07 -0 .  221SE + 05 0 7039E+O5 - 0  1009E+06
0 . 6000 -2 0 6 5 .
1 2 0 0 .
0 . 2982E+07 -0 .  4866E + 05 0 103ÛE+06 -0 .  1636E + 06
0 . 8000 -1 9 2 8 .
1596.
. 0. 3781E+07 -0 .  8349E + 05 0 1335E+06 -0 .  2321E + 06
1 . 000 -1 7 7 2 .
1967
0. 4467E+07 -0 .  1248E+06 0. 1616E + 06 -0 .  3043E + 06
1 . 200 -1 5 9 7 .
2304.
0..5037E+07 -0 .  1706E + 06 0 1871E+06 -0 .  3778E + 06
1. 400 -1 4 0 5 .
2605.
0. 54S9E + 07 -0 .  2184E + 06 0. 2096E + 06 -0 .  4500E + 06
1 600 -1 1 9 6 .
2865.
0. 5S29E + 07 -0 .  2658E + 06 0. 2289E + 06 -0 .  5180E + 06
1 . 800 -9 7 0 .  9 
3082.
0. 6065E + 07 -0 .  3101E + 06 0 2446E+66 - 0  5790E+06
2 . 000 - 7 3 1 .  9 
3252.
0. 6211E+07 - 0  3486E+06 0 2564E+06 - 0 .6 2 9 8 8 + 0 6
2  200 - 4 8 1 .  8 
3374.
0. 6286E+07 -0 .  3784E + 06 0. 2642E + 06 -0 .  6678E + 06
2. 4 00 - 2 2 6 .  2 
3445.
0. 6312E + 07 - 0  3972E+06 0. 2679E + 06 - 0  69048+06
2 . 600 15. 13  
3465.
0. 6315E + 07 — 0. 4029E + 06 0. 2 6 E 6 E + 0 6 -0 .  69688 + 06
2 . 800 38. 12  
3472.
0. 6315E + 07 -0 .  4008E + 06 0 2687E+06 -0 .  69488 + 06
3. 000 ' 38. 08  
3480.
6 . 6316E + 07 -0 .  39S4E + 06 0 2689E+06 -0 .  6926E + 06
3. 200 37. 17  
3487.
0. 6316E + 07 -0 .  3959E + 06 0. 2693E + 06 -0 .  69058 + 06
3. 400 .36. 39  
3495.
0. 6316E+07 -0 .  3933E + 06 0 2699E+06 -0 .  6885E + 06
3. 600 36. 43  
3502
0. 6316E+07 - 0  3907E+06 0. 2705E + 06 -0 .  6865E + 06
3 800 37. 11 0. 6317E+07 -0 .  3880E + 06 e. 2712E + 06 -0. 6845E + 06
4 000
350? 
38 03 0. 6317E + 07 -0. 3852E + 06 ft 2719E + 06 -0 6 S 2 3 E + 0 6
4 200
3517. 
38 94 0. 6317E + 07 -0 3 8 2 2 E + 0 6 ft. 2726E + 06 -0. 6801E + 06
4 4 00
3524 
39. 73 0 6318E+07 -0. 3791E + 06 0. 2734E + 06 -0. 6778E + 06
4. 600
3532. 
40 33 0. 6318E + 07 -0 3 7 5 9 E + 0 6 0. 2742E + 06 -0. 6754E + 06
4. 800
3540. 
40. 74 0. 6318E + 07 -0. 372 7 E  + 06 0. 2749E + 06 -0. 6729E + 06
5. 000
3548. 
40 94 0. 6319E + 07 -0 3 6 9 4 E + 0 6 ft. 2757E + 06 -0. 6704E + 06
5 200
3557 
40 92 0 6319E+07 -0. 3661E + 06 0. 2765E + 06 -0. 6679E + 06
5. 400
3565. 
40. 70 0. 6319E + 07 -0 3 6 2 8 E + 0 6 0. 2773E + 06 — 0. 6654E + 06
5. 600
3573, 
51. 59 0. 6320E + 07 -0 3 5 9 5 E + 0 6 0. 2781 E + 06 -0 6 6 2 9 E + 0 6
5. 800
3581. 
234. 9 0. 6324E + 07 -0. 3483E + 06 0 2 8 28E+06 — 0. 6563E + 06
6 000 .
3610. 






0. 6404E + 07 -0. 2 8 22E + 06 0. 3052E + 06 -0. 6130E + 06
6. 400 0. 6 513E + 07 -0 2 2 7 9 E + 0 6 0. 3221E + 06 -0 5 7 6 0 E + 0 6
6. 600
3930.
1032 0. 668SE + 07 —0 1 6 0 8 E + 0 6 0. 3425E + 06 -0. 530 1 E  + 06
6. 800
4117.
1222. 0 6943E+07 -0. 8251E + 05 ft. 3 6 6 2 E + ft6 -0. 476 5 E  + 06
7. 000
4342
1404. 0 7289E+07 5097. ft 3929E + 06 -0. 417 0 E  + 06
7. 200
4605.
1575 0 7733E+07 0. 1001E + 06 0 4223E+06 -0. 353 2 E  + 06
7. 400
4903.
1735. 0. 8 282E+07 0. 2 0 02E + 06 ' 0. 4542E + 06 -0. 2 8 7 1 E  + 06
7. 600
5234.
1882. 0. 8937E + 07 0. 3035E + 06 0 4882E+06 -0 2 2 0 5 E + 0 6
7, 800
5596
2016. 0 969SE+07 0. 4075E + 06 0. 5240E + 06 -ft 1553E + 06
8 000
5986.
2135. 0. 1056E + 08 0 5 1 0 3 E + 0 6 ft. 5614E + 06 -0. 9 3 39E + 05
S. 200
6386.
2239. 0. 1152E + 0S 0 6 0 9 6 E + 0 6 0. 6001E + 06 -0 3 6 5 5 E + 0 5
g 400 2327. 0 1256E+08 0. 7035E + 06 0. 6397E + 06 ft. 1360E + 05
8 600
7186.
2398. 0. 136SE + 08 0. 7903E + 06 0. 6799E + 06 0. 5 5 5 8 E  + 05
S. 800
7586.






0. 16 O S E + 08 ft 9359E + 06 0 7614E+06 0 1 1 0 2 E + O 6
9, 200 0. 1733E + 08 ft 9924E + 06 0. 8020E + O6 ft. 121 1 E  + 06
9 400
8786.
2503. 0. 1858E + 08 0 1 0 3 7 E + 0 7 0 8422E+06 0. 1 2 O2E + 06
9. 600
9186.
2483 0. 1983E + 08 0. 1068E + 07 ft 88186 + 06 0. 1 0 74E + 06
9 800
- 9586. 
2445. 0. 2104E+08 0 1 0 S S E + 0 7 ft. 9205E + ft6 ft. 8 2 8 4 E  + 05
10. 00
9986.
2384. 0. 2221E + 08 0. 1094E + 07 0. 9581E + 06 0. 470 2 E  + 05
10 20
0. 1039E + 05 
2305. 0. 2351E + 08 0. 1088E + 07 0 9 9 43E+06 756. 3
10 40 ,
0 1 0 7 9 E + 0 5
_.2206_ 0 . 2 4 33E+08 0 1 0 7 2 E + 0 7 0 1 0 29E+O7 - e, 54 7J^JJ05
0. 1 i J 96 + 05
0. 6Ù 2088,
0 1 1 5 9 E + 0 5
0. 2525E + 08 0 1 0 452+07 0 1062E + 07 -0. 1 3 8 1 E+06
0 60 1951.
0. 1198E + 05
0 2607E+08 0. 10162 + 07 0. 1093E + O7 -0 18 742+06
1 00 1795.
0. 1236E + 05
0 267 7 E + 0 8 0 9 6 77E+06 0 11212 + 07 -0. 2 6 0 5 2 + 0 6
1. 20 1620.
0. 1 27 0 E  + 05
0 2 7 36E+08 6. 9213E + 06 0 1 1 4 7 2 + 0 7  -0 33 5 0 2 + 0 6
1. 40 1428.
0. 1301E + 05
0. 2782E + 08 0. 8727E + 06 0. 1 1 7 0 2 + 0 7  -0. 4 0 8 3 2 + 0 6
1. 60 1219.
0. 1327E + 05
0 2 8 182+08 0 824 52+06 0 1 1 8 9 E + 0 7  -0 4 7 7 5 2 + 0 6
1. 86 993. 7 
0. 1 34 9 E  + 05
0 2 8 4 2 E + 0 8 0 77922+06 0 1205E + 07 -0. 5 3 9 8 2 + 0 6
2. 00 754. 4 
0. 1 36 7 E  + 05
0 2 8 58E+08 0. 73982 + 06 0 1 2 1 8 2 + 0 7  -0 5 92 1 2 + 0 6
2. 20 503. 8 
0. 137 9 E  + 05
0. 2866E + 0S 0. 70882 + 06 0. 12262 + 07 -0. 6 3 1 5 2 + 0 6
2. 40 247. 2 
0. 1387E + 05
0 2 8 6 9 E + 0 8 0. 68892 + 06 0. 1 2 3 0 2 + 0 7  -0. 6 5 5 6 2 + 0 6
2. 60 -1. 364 
0. 1389E + 05
0. 2869E + 08 0. 6821E + 06 0 1231E + 07 -0. 6 6 3 2 2 + 0 6
2. 80 -38 23 
0 1 3 9 0 2 + 0 5
0 2869 E + 0 8 0. 68402 + 06 0 12312 + 07 -0. 6 6 1 4 2 + 0 6
3, 00 -58. 29 
0. 1391E + 05
0. 2869E + 08 0. 6865E + 06 0. 1 2 31E + 07 -0. 6 5 9 2 2 + 0 6
3. 20 -37. 40 
. 0. 1391E + 05
0. 2S69E + 08 0. 68962 + 06 0. 1231E + 07 -0 6 5 7 0 2 + 0 6
3. 40 -36. 57 
0 . 1392E + 05
0. 2 8 692+08 0. 69162 + 06 0 1 2 3 2 E + 0 7  -0 6 5 5 0 2 + 0 6
3. 60 -56. 52 
6 1 3 9 3 E + 0 5
0. 2 8692 + 08 0. 6942E + 06 0. 12322 + 07 -0 6 5 3 0 2 + 0 6
3. 80 -37. 15 
0. 1394E + 05.
0. 28692 + 08 0 . 696 9 E + 0 6 - 0.1 2 3 3 2  + 07 -0. 6 5 1 0 E + 0 6
4. 00 -38. 05 
0. 1394E + 65
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